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SAMENVATTING 
Waterspil is één van de projecten in het kader van de Voorbeeldplannen Vierde Nota 
Ruimtelijke Ordening 1 992. In "Waterspil" wordt het waterbeheer als u itgangspunt 
genomen voor de uitwerking van een ruimtelijk plan, waarbij invulling wordt gegeven 
aan de "bruine koers". De uitwerking van het project is gebeurd in een s amenwerkings­
verband van het waterschap De Drie Ambachten, de Landinrichtingsdienst en de pro­
vincie Zeeland. Door de provincie is de invloed van de peilverhoging op het grondwater 
bepaald. Als studiegebied is gekozen voor een gebied in Oost Zeeuwsch Vlaanderen. De 
grens van het studiegebied komt voor een groot deel overeen met de grens van het 
ruilverkavelingsgebied "Axel". 
Het doel van het onderzoek is het bepalen van de consequenties van peilverhogingen op 
het grondwater. Hierbij gaat het om de volgende aspecten: 
- de freatische grondwaterstand 
- de diepteligging van het zoet-zout-grensvlak 
- de mate van kwel en wegzijging 
- de kwaliteit van vooral het kwelwater 
Voor het bepalen van de effecten op het grondwater is gebruik gemaakt van twee 
hydrologische modellen. Eerst is het effect van de peilverhoging op de kwel en wegzij­
ging berekend met het regionale grondwaterstromingsmodel TRIWACO. Daarna is het 
effect van de peilverhoging en de (eventueel gewijzigde) kwel en wegzijging op het 
freatische grondwater berekend met het oppervlaktewater- en grondwaterstromings­
madel HYDROM .  De berekeningsresultaten zijn weergegeven in een aantal kaarten en 
grafieken. 
Uit de resultaten kan geconcludeerd worden dat: 
het effect van peilverhoging het grootst is wanneer de peilverhoging in een zo 
groot mogelijk gebied wordt uitgevoerd. Wanneer in een klein gebied het peil 
wordt verhoogd, zijgt het water snel weg naar de aangrenzende, lager gelegen 
polders. 
de peilverhoging nauwelijks invloed heeft op de uiteindelijke ligging van het zoet­
zout-grensvlak. Er is in het gebied geen aanvoer van zout water via zoute kwel 
vanuit de Westerschelde. Het zoute water in het gebied stamt uit de periode dat 
het gebied nog dagelijks werd overstroomd met zout water. Momenteel vindt 
verzoeting plaats. Dat proces kan worden versneld als er naast plekken waar het 
peil wordt verhoogd, ook plaatsen zijn waar het peil minder of niet wordt ver­
hoogd. Door de verdergaande verzoeting zullen de mogelijkheden voor grond­
wateronttrekkingen steeds groter worden. Uiteindelijk zal er in het studiegebied 
vrijwel geen zout grondwater meer aanwezig zijn. 
een stuwpeilverhoging pas doorwerkt in een slootpeilverhoging als de bodem van 
de waterloop beneden het stuwpeil ligt. Verder bepalen kwel en wegzijging of 
het stuwpeil gehandhaafd kan blijven in de zomer. Wanneer in een peilvak de 
wegzijging groot is zal het slootpeil beneden het stuwpeil zakken. Wanneer er 
sprake is van kwel is dit niet het geval .  
een slootpeilverhoging een verhoging van de gemiddeld laagste grondwaterstand 
(GLG) tot gevolg heeft. Een slootpeilverhoging werkt voor maximaal 30% door in 
de verhoging van de GLG. Indien de grond gedraineerd is, heeft slootpeilverho-
ging geen effect op de grondwaterstand boven het drainageniveau. De grondwa­
terstand beneden het drainageniveau stijgt echter wel. Indien de grond niet 
gedraineerd is stijgt het grondwater tot aan het maaiveld. Bij slootpeilverhoging 
zal het in het voorjaar langer duren voordat de grondwaterstand weer zakt. De 
grondwaterstand zal in de zomer minder diep zakken. 
1 INLEIDING 
Kader 
Waterspil is één van de projecten in het kader van de Voorbeeldplannen Vierde Nota 
Ruimtelijke Ordening 1 992.  Het idee voor het project is door de Landinrichtingsdienst 
Zeeland ingediend. In "Waterspil" wordt het waterbeheer als uitgangspunt genomen 
voor de uitwerking van een ruimtelijk plan, waarbij invulling wordt gegeven aan de 
"bruine koers" uit de Vierde Nota Ruimtelijke Ordening Extra (VINEX, Ministerie van 
Volkshuisvesting, Ruintelijke Ordening en Milieubeheer, 1 99 1  ) .  De bruine koers heeft 
betrekking op de inrichting van het landelijk gebied waarbij de ontwikkeling van grond­
gebonden vormen van landbouw en andere functies plaatsvindt in een ruimtelijk moza­
iekpatroon, waarbij de grondgebonden landbouw debelangrijkste functie is. Grond­
gebonden landbouw moet zich optimaal kunnen ontwikkelen. Hiervoor is een goede 
peilbeheersing nodig en is de algemene milieukwaliteit (AMK, zie de woordenlijst in 
Bijlage I) voldoende. 
Het project "Waterspil" biedt de mogelijkheid om de doelstellingen uit het Waterhuis­
houdingsplan 1 993-1 997 van de provincie Zeeland te realiseren. De uitwerking van het 
project is gebeurd in een samenwerkingsverband tussenhet Waterschap De Drie Am­
bachten, de provincie en de Landinrichtingsdienst. 
Er zijn drie alternatieven ontwikkeld voor de ruimtelijke inpassing van de functie natuur 
in een gebied met de hoofdfunctie landbouw. De alternatieven onderscheiden zich in de 
mate van peilverhoging. Door peilverhoging zal de waterhuishouding voor de landbouw 
op bepaalde plekken verbeteren terwijl op andere, laaggelegen plekken, juist waterover­
last ontstaat . Dit laatste kan aanleiding zijn tot het uit cultuur nemen van de landbouw­
grond. 
Door de provincie is de invloed van peilverhoging op het grondwater berekend. In dit 
rapport wordt hiervan verslag gedaan. 
Een verslag van het gehele project is te vinden in het hoofdrapport "Voorbeeldplan Wa­
terspil- Peilverhoging in de ruilverkaveling Axel" .  In het hoofdrapport is beschreven 
welke alternatieven zijn doorgerekend en wat het effect is op de drooglegging en de 
gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG, zie "Verklarende Woordenlijst" ,  Bijlage 1). 
Verder is de betekenis voor het landgebruik beschreven. Tenslotte is per alternatief een 
kosten/baten analyse opgesteld. 
Gebiedsbeschrijving 
Het studiegebied (Waterspil-gebied) beslaat het gebied tussen Axel en het Groot Eiland 
in Oost Zeeuwseh-Viaanderen (zie figuur 1 . 1 ) . De grens van het Waterspil-gebied komt 
voor een groot deel overeen met de grens van het ruilverkavelingsgebied "Axel" .  
Het Waterspil-gebied is  een zeekleigebied en bestaat uit verschillende polders die 
begrensd zijn door dijken en doorsneden door kreken en kreekrestanten. Het is een 
landbouwgebied met overwegend akkerbouw. De laaggelegen kreken en kreekrestanten 
hebben (potentiële) natuur- en landschapswaarden. 
De geologische opbouw van het gebied is sterk bepaald door de overstromingen uit de 
D uinkerke-periode (vanaf 500 na Christus). Op de plaatsen waar de zee het land is bin­
nengedrongen zijn diepe geulen in het p leistocene dekzand uitgesleten. Deze geulen zijn 
later opgevuld met zand dat door de zee is aangevoerd. Tussen deze geulen ligt het 
dekzand ondiep. Door de overstromingen zijn deze gebieden bedekt met een kleilaag en 
in de perioden zonder overstromingen heeft zich hier ook een veenlaag kunnen ontwik­
kelen. Het grondwater is overal opgebouwd uit een relatief zoete bovenlaag op een brak 
tot zoute onderlaag. 
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Figuur 1 .  1 :  Het Waterspil-gebied 
Probleemstelling 
Van oudsher was het waterbeheer vrijwel uitsluitend gericht op het voorkomen van 
wateroverlast voor de landbouw. De verbetering van de waterbeheersing heeft er toe 
geleid dat ook de laagst gelegen gronden als landbouwgrond i n  gebruik konden worden 
genomen. Dit heeft tot gevolg gehad dat op een aantal hoger gelegen gronden vocht­
tekorten ontstonden en een deel van het areaal natuur in en langs de kreken verloren is 
gegaan. Onder het motto "peilverlaging waar nodig en peilverhoging waar mogelijk" 
wordt geprobeerd de negatieve effecten terug te dringen. Het is mogelijk dat op enkele 
plekken wateroverlast voor de landbouw ontstaat. Voor deze plekken kan dan een 
functie-wijziging overwogen worden. 
Doel van het onderzoek 
Het doel van het onderzoek is het bepalen van de consequenties van de voorgestelde 
peilverhogingen voor het grondwater. Het gaat hierbij om de volgende aspecten: 
- de freatische grondwaterstand 
- de diepteligging van het zoet-zout-grensvlak 
- de mate van kwel en wegzijging 
- de kwaliteit van vooral het kwelwater 
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Methode 
Voor het bepalen van de effecten op het grondwater is gebruik gemaakt van een twee­
tal hydrologische modellen. Eerst is het effect van de peilverhoging op de kwel en 
wegzijging berekend met het regionale grondwaterstromings-madel TRIWACO. Daarna 
is het effect van de peilverhoging en de (eventueel gewijzigde) kwel en wegzijging op 
het freatisch grondwater berekend met het oppervlaktewater- en grondwaterstromings­
madel HYDROM. De berekeningsresultaten zijn verwerkt in kaarten waarop de verande­
ringen van de kwel en wegzijging zijn weergegeven, grafieken met de verandering van 
het grondwaterstandsverloop over het jaar en kaarten waarop per a lternatief (de veran­
dering van) de Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG) zijn weergegeven. 
Indeling van het rapport 
In hoofdstuk 2 is het Waterspil-gebied uitgebreid beschreven. Hoofdstuk 3 beschrijft de 
verschillende alternatieven en de uitgangspunten waarop de alternatieven zijn geba­
seerd. In hoofdstuk 4 worden de effecten van de peilverhoging beschreven. De conclu­
sies en aanbevelingen zijn verwoord in hoofdstuk 5 .  
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2 GEBIEDSBESCHRIJVING 
2. 1 Geschiedenis 
Zoals op veel plaatsen in Zeeuwseh-Viaanderen weerspiegelt de hydrologie de geschie­
denis van het gebied, een geschiedenis van een opeenvolging van verlandingen en 
overstromingen. Dit proces is al miljoenen jaren aan de gang. De beschrijving begint 
echter aan het eind van het Pleistoceen, ongeveer 1 0.000 jaar geleden, als geheel 
Zeeuwseh-Viaanderen onder een dikke laag fijn zand ligt. Dit zand, dat gedurende de 
laatste ijstijd door de wind is afgezet, behoort tot de Formatie van Twente. Waar het nu 
nog aan de oppervlakte komt, is het bekend onder de naam dekzand. 
In de periode hierna, het Holoceen, stijgt de temperatuur, waardoor het landijs afsmelt 
en de zeespiegel stijgt. Door de hiermee samenhangende stijging van de grondwater­
stand verbreidde zich gaandeweg een moerasvegetatie over het land, met als gevolg de 
ontwikkeling van veenafzettingen. In het grootste deel van Zeeuwsch-VIaanderen, 
waaronder het gebied van Waterspil, liet deze ontwikkeling lang op zich wachten door 
de vrij hoge ligging van het pleistocene zand. Daardoor vonden gedurende lange tijd ook 
geen overstromingen plaats. De veengroei duurde tot ongeveer 500 jaar na Christus. 
Daarna begint een periode waarin veel overstromingen plaatsvinden. Door die over­
stromingen worden in het veen en het daaronder liggende pleistocene zand geulen 
uitgesleten. In deze geulen wordt vooral zandig materiaal afgezet. Tussen de geulen, 
waar het veen niet is weggeslagen, wordt kleiig materiaal afgezet. Zowel de zandige als 
de kleiige afzettingen behoren tot de Duinkerke afzettingen. 
In het gebied van Waterspil is de invloed van deze overstromingen vooral groot geweest 
in de 1 6e en 1 7e eeuw. In het zuiden en oosten van het gebied zijn toen brede geulen 
uitgesleten, respectievelijk het Canaal van Axel en het Hellegat (zie figuur 2 . 1  ) .  Via deze 
geulen werden de aangrenzende 'eilanden' regelmatig overstroomd. In de 1 7e eeuw 
werden de eerste gebieden definitief bedijkt, te beginnen met de Capellepolder in 1 6 1 4. 
Daarna volgde in 1 653 de Beoosten-Blij Benoorden polder. Deze twee polders vormen 
het oudste deel van het gebied WaterspiL De later verzande geulen ten zuiden en 




De bodem bestaat aan de bovenkant uit een klei- en veenlaag, behorende tot de West­
landformatie. De kleilaag bestaat uit Duinkerke-afzettingen die zijn afgezet op het 
Hollandveen. De dikte van deze klei- en veenlaag, ook wel de deklaag genoemd, varieert 
van niets tot enkele meters (zie figuur 2.2).  
Onder deze deklaag bevindt zich een zandpakket, opgebouwd uit verschillende afzettin­
gen (Formatie van Breda, Westland-formatie) .  Plaatselijk zijn in het zandpakket klei- of 
leemlenzen aanwezig. 
Onder dit zandpakket ligt de Formatie van Rupel. De bovenste afzettingen van deze for­
matie vormen een dikke, zeer slechtdoorlatende kleilaag, de Boomse klei genaamd. Deze 
kleilaag wordt beschouwd als de geohydrologische basis. 
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Figuur 2. 1 :  Het eiland Axei-Zaamslag-Terneuzen-Hoek in 1 733 
door Mate/é en Manderschait. Gecopieerd door 
W.F. Hattinga in 1 739. RAZ, Middelburg, Hattinga 
Figuur 2.2: Dikte {m.] klei- en veenlaag, behorende tot de Westlandformatie. 
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De bovenkant van de Boomse klei ligt op de grens met België op ongeveer 1 0 tot 20 
meter beneden maaiveld. Naar het noorden toe neemt de diepteligging toe tot meer dan 
50 meter bij Perkpolder. De bovenkant heeft een enigszins golvend verloop als gevolg 
van erosie. Plaatselijk ontbreekt hij zelfs. In het gebied van Waterspil is de Boomse klei 
overal aanwezig. 
De bovenkant vertoont hier een top (zie figuur 2.3) .  In een groot deel van het gebied 
ligt de bovenkant minder dan 1 0 meter beneden maaiveld. Naar het westen, noorden en 
oosten neemt de diepte toe tot 1 5 à 20 meter. 
In figuur 2.4 en 2 .5  is een vereenvoudigde dwarsdoorsnede van de geologische bodem­
opbouw afgebeeld. 
Figuur 2.3: Diepteligging van de Boomse klei [m. t.o.v. N.A.P.]. 
Grondwaterstroming 
De grondwaterstroming blijft beperkt tot lokaal niveau. Het oppervlaktewatersysteem 
speelt daarbij een belangrijke rol. I n  figuur 2 .6  is de mate van kwel of wegzijging in het 
gebied weergegeven. 
Op plaatsen met een dunne deklaag kan de neerslag gemakkelijk in de bodem infiltreren. 
Daardoor heeft zich in de bodem een zoetwaterlens ontwikkeld. In dat zoete systeem 
vindt gedurende een groot deel van het jaar een grondwaterstroming plaats naar de 
grote waterlopen. De verblijftijden zijn vrij lang (tientallen tot honderden jaren). Korte 
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Figuur 2.4: Geohydrologische dwarsdoorsnede van de 
bodem (profiel zuid-noord). 
verblijftijden (enkele dagen) 
treden op in natte perioden 
als een deel van het neerslag­
overschot snel wordt afge­
voerd via de drainage en de 
detailafwatering. 
Op plaatsen met een dikke 
deklaag infiltreert de neerslag 
slechts langzaam in de bo­
dem. Het meeste wordt vrij 
snel afgevoerd via de draina­
ge en detailafwatering. 
In de hoger gelegen delen van 
het gebied zijn veel waterlo­
pen met een slootbodem die 
boven het polderpeil ligt. De­
ze waterlopen fungeren alleen 
in natte periodes om overtol­
lige neerslag snel af te voe­
ren. De hoofdwaterlopen zijn 
hier wel voldoende diep en 
kunnen een sterk drainerende 
werking op de omgeving heb­
ben. Dit treedt vooral op in het zuiden bij het Zijkanaal naar Hulst. In dat gebied is 
vrijwel overal sprake van wegzijging terwijl rond het Zijkanaal naar Hulst kwel optreedt. 
Ook bij de andere grote waterlopen is sprake van een kwelsituatie. Door de verschillen in 
oppervlaktewaterpeil en de daarmee samenhangende ontwateringsdiepte treedt tussen 
de verschillende peilgebieden ook een zekere grondwaterstroming op. Dit blijft beperkt 
tot aangrenzende peilgebieden. Dit treedt bijvoorbeeld op tussen de Catharinapolder en 
de Beoosten-Blij Benoorden polder (zie figuur 2.5).  Het water dat in de Catharinapolder 
wegzijgt, kwelt op in de omliggende, lager gelegen polders en dan vooral in de grote 
waterlopen. De wegzijging is het grootst aan de rand. 
Een regionale grondwaterstroming tussen gebieden op een relatief grote afstand van el­
kaar treedt nauwelijks op. Voor het gebied van Waterspil is daarom ook geen sprake 
van een zoute grondwaterstroming vanuit de zoute buitenwateren. Het zoute water dat 
zich in de bodem bevindt stamt uit de tijd dat het gebied nog regelmatig overspoeld 
werd met zeewater. De stroming in dit zoute grondwater wordt veroorzaakt doordat het 
infiltrerende zoete water het zoute water verdringt. Het zoute water wordt als het ware 
weggedrukt naar het afwateringstelseL Dit kan er ook toe leiden dat plaatselijk verzilting 
optreedt door toestroming van verdrongen zout grondwater. Dit zou een verklaring 
kunnen zijn voor het feit dat de analyseresultaten van het diepste filter van peilbuis PB6 
op verzilting wijzen (zie figuur 2.5).  
Zoet en zout grondwater 
I n  het studiegebied is het grondwater voor een groot deel zoet tot zoet-brak. 
In figuur 2.7 is de diepteligging van het zoet-zout-grensvlak weergegeven. Op sommige 
plaatsen kan dit grondwater al  heel lang zoet zijn en hebben de overstromingen van de 
laatste duizend jaar hierop geen invloed gehad als gevolg van de relatief hoge ligging. 
Daar waar deze overstromingen wel tot verzilting hebben geleid heeft verzoeting plaats­
gevonden. Het zoute water is voor een groot deel verdreven door het in de bodem 
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Figuur 2. 5: Geohydrologische dwarsdoorsnede van de bodem (profiel west-oost). 
infiltrerende zoete neerslagwater. Dit was mogelijk door een combinatie van drie facto­
ren: 
1 . De deklaag is relatief dun, waardoor de neerslag makkelijk in de bodem kan 
i nfi ltrere n; 
2. De zoute buitenwateren bevinden zich op zodanig grote afstand dat geen aan­
vulling van het zoute grondwater meer plaatsvindt; 
3 .  De afwatering door middel van watergangen en sloten, die bemalen worden, 
zorgt er voor dat het in de bodem aanwezige zoute water wordt afgevoerd. 
Dit proces van verzoeting gaat nog steeds door. Uiteindelijk zal al het grondwater in het 
gebied overwegend zoet zijn. Alleen op plaatsen in de bodem waar geen stroming is, 
kan onder het zoete water nog wat zout water achterblijven. 
Grondwaterkwaliteit 
Misschien wel het belangrijkste aspect van de grondwaterkwaliteit is het zoutgehalte, 
ofwel het chloridegehalte. De ligging van het zoet-zout-grensvlak is al aan de orde 
geweest. Boven dit grensvlak varieert het chloridegehalte tussen 40 en 400 mg/1. Onder 
het grensvlak worden chloridegehaltes tot 1 0.000 mg/1 aangetroffen. Rondom het 
grensvlak bevindt zich een overgangszone waar binnen het chloridegehalte sterk va­
rieert. 
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Figuur2.6 
Diepte grensvlak 
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Figuur2.7 
In het algemeen worden in brak tot zout grondwater ook hoge fosfaat- en ammonium­
gehaltes aangetroffen. Dit wordt veroorzaakt door uitwisseling van stoffen tussen het 
water en het sediment. In het gebied van Waterspil is dit echter maar ten dele het 
geval. De meeste analyses van brak tot zout grondwater geven een laag fosfaatgehalte 
( < 0,4 mgP!I). Het ammoniumgehalte is wat verhoogd (tussen 2 en 1 0  mgN/1). 
In het zoete tot brakke grondwater worden geen hoge nutriëntenconcentraties aange­
troffen. Het fosfaatgehalte is op de meeste plaatsen nihil. Hier en daar wordt een iets 
verhoogd fosfaatgehalte aangetroffen met een waarde die net boven de norm voor 
zandgronden ligt (0,4 mgP/1}. Het nitraatgehalte voldoet overal aan de norm van 
5 , 6  mg N/1. Het ammoniumgehalte voldoet overal aan de norm, met uitzondering van 
één plaats waar in het diepste filter een extreem hoge waarde is  aangetroffen (36,2 
mgN/1). Hier is geen verklaring voor. 
In bijlage 11 is een uitgebreid overzicht van de analyseresultaten opgenomen. 
2.3 Freatisch grondwatersysteem 
Algemeen 
Het freatisch grondwater is het grondwater dat zich in het bovenste pakket van het 
hydrologische systeem bevindt. De (freatische) grondwaterstand is onder andere van 
belang voor de watervoorziening van het gewas en de berijdbaarheid en bewerkbaarheid 
van het land. 
D e  grondwaterstand wordt bepaald door de bodemgesteldheid, de invloeden van bui­
tenaf zoals de neerslag en verdamping, de kwel en inzijging, en de ontwatering door 
drains en sloten (zie figuur 2 .8). 
M et behulp van het oppervlaktewaterpeil kan de grondwaterstand worden gestuurd. Het 
effect dat peilverhoging op de grondwaterstand heeft is echter afhankelijk van de eigen­
schappen van het bodemprofiel, de kwelsituatie, het al dan niet aanwezig zijn van drai­
nage en de topologie en dimensienering van het waterlopenstelseL De kwelsituatie in 
het Waterspil-gebied is beschreven in § 2.2 (zie ook figuur 2.6).  
neerslag 
vorllumping 
Figuur 2. 8: Toplaag van het hydrologisch systeem 
Bodemprofiel 
Eigenschappen van het bodemprofiel die van belang zijn voor de grondwaterstand zijn 
de weerstand die de grondwaterstroming ondervindt, de capillaire opstijging en de 
bergingscoëfficiënt. 
Water dat door een kleigrond stroomt ondervindt een grotere weerstand dan water dat 
door zand stroomt omdat de structuur van een kleigrond fijner is dan de structuur van 
een zandgrond. In een kleigrond kan water echter verder capillair opstijgen dan in een 
zandgrond. In perioden met een verdampingsoverschot (zomer}, wanneer de grond­
waterstand ver beneden het maaiveld staat, heeft de capillaire opstijging een gunstig 
effect op de vochtvoorziening van het gewas. Verder is de bergingscoëfficiënt van een 
kleigrond kleiner dan die van een zandgrond. Dit houdt in dat de grondwaterstand, bij 
eenzelfde verdampingsoverschot, in een kleigrond verder zal dalen dan in een zand­
grond. In geval van een neerslagoverschot zal de grondwaterstand in een kleigrond 
verder stijgen dan in een zandgrond. Verder komen in Zeeuwseh-Viaanderen zavelgron­
den voor. Deze gronden zitten qua bodemeigenschappen tussen kleigronden en zand­
gronden in. 
l nhet Waterspil-gebied bestaat het bodemprofiel voor het grootste deel uit een klei- of 
zavellaag met een dikte van maximaal enkele m eters op een zandondergrond. Afhanke­
lijk van de dikte van de klei- of zavellaag worden deze gronden plaatgronden of schor­
gronden genoemd. Bij de plaatgronden begint de zandondergrond tussen 40 en 80 cm 
beneden het maaiveld. De gronden zijn droogtegevoelig omdat bij lage grondwaterstan­
den het grondwater niet capillair kan opstijgen tot in de kleilaag. Hierdoor wordt de 
watervoorziening van het gewas dan als het ware afgesneden. Bij de schorgronden be­
gint de zandondergrond dieper dan 80 cm beneden het maaiveld en neemt de klei of 
zavel naar beneden toe geleidelijk in zwaarte toe of af. Deze gronden zijn niet droogte­
gevoelig omdat bij lage grondwaterstanden nog capillaire opstijging kan optreden. 
De meeste gronden in het Waterspil-gebied behoren tot de schorgronden. De plaatgron­
den komen voornamelijk voor in de Catharinapolder, de Capellepolder en rond het 
zuidelijk deel van de Boschkreek. De kleilaag ontbreekt langs het zijkanaal naar Hulst, 
daar bestaat het bovenste pakket uit dekzand. (Pieijter, 1 993}.  
Grondwaterstand 
In  een groot deel van het gebied daalt de grondwaterstand in de zomer ver beneden het 
maaiveld. Zoals te zien is op figuur 2 .9  daalt de gemiddeld laagste grondwaterstand 
(GLG) in de zomer dieper dan 1 .40 meter beneden het maaiveld. Voor de landbouw 
betekent dat het optreden vochttekorten.  In tabel 2. 1 is weergegeven wat de gewenste 
gemiddeld laagste grondwaterstanden zijn voor de landbouw. 
Bij de Boschkreek en de kreek bij de Lusthof daalt de grondwaterstand in de zomer niet 
verder dan 0 .60 meter beneden het maaiveld. Dit betekent dat op deze gronden water­
overlast optreedt. 
Bij de kaart in figuur 2.9 moet echter de kanttekening worden geplaatst dat het om 
berekende GLG's gaat en dat gerekend is met globale maaiveldhoogtes. Hoogtedepres­
sies die een klein oppervlak beslaan zijn niet meegenomen. Voor grote oppervlaktes is 
de gemiddelde maaiveldhoogte ingevoerd . Het Zuiden, de Catharinapolder en de Riet­
en Wulfsdijkpolder hebben een maaiveldhoogte van 1 .75 meter boven NAP. De Capel­
lepolder en de Beoosten-Blij Benoorden polder tussen Axel, de Beoosten Blijse straat, de 
Bosdreef en de Liniedijk hebben een maaiveldhoogte van 1 .35 meter boven NAP. De 
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D < o.ro meter 
o.ro - o.oo rreter 
EJ 0.00 - 1.00 meter 
D 1.00 - 1.2) meter 
D 1.20 - 1.40 meter 
D 1.40 - 1.(1) meter 
D 1.(1) - 1.00 meter 
D 1.00 - 200 meter 
D > 200 meter 
ocbaal: 1:50.(XX) 
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Figuur 2.9: 
"Gemiddeld Laagste Grondwaterstand 
in meters beneden het maaiveld" 
WA'IERSPIL 
Provinc:ic Zce1aiKI, Directie Milieu en Walrnitaat, .ACdc:üng Walabc:hc:er 
maaiveldhoogte in de rest van de Beoosten- Blij- Benoordenpolder is 0.  7 5  meter boven 
NAP. De maaiveldhoogte langs de Boschkreek en de Dries Arendskreek is 0 . 2 5  meter 
beneden NAP en bij de kreek bij de Lusthof 0 .25 meter boven NAP. 
Hoogtedepressies in de percelen kunnen echter wel een aanleiding zijn geweest om een 
relatief laag stuwpeil te hanteren. Bij verhoging van het stuwpeil zullen deze plekken het 
eerst met wateroverlast te maken krijgen.  Deze plekken zijn op figuur 2 . 9  echter niet 
zichtbaar. 
Tabel2.1: Gewenste gemiddeld laagste grondwaterstand voor een optimale water­
huishouding voor de landbouw (Provincie Zeeland, 199 3) 
Bodemgebruik Gemiddeld Laagste Grondwater-
stand in cm beneden het maaiveld 
droogtegevoelige gronden: bouwland 80- 1 20 
grasland 60-100 
niet-droogtegevoelige gronden: bouwland 120-140 
grasland 100- 1 20 
2.4 Oppervlaktewatersysteem 
Het Waterspil-gebied is verdeeld in 4 afwateringsgebieden die buiten het gebied afwa­
teren. Deze 4 afwateringsgebieden zijn (zie figuur 3 . 1  ) :  
- Zuid: het gebied ten zuiden van het Zijkanaal naar Hulst 
- West: het westelijke deel van de Beoosten-Blij Benoorden polder en het zuide-
lijke deel van de Capellepolder 
- Midden: de Beoosten-Blij Benoorden polder, Catharinapolder en de Riet- en Wulfs­
dijkpolder 
- Noord: het noorden van de Capellepolder 
In totaal bestaat het Waterspil-gebied uit 8 peilgebieden. Het Zuiden en het Noorden 
bestaan elk uit één peilgebied, het Westen bestaat uit twee peilgebieden en het Midden 
bestaat uit 4 peilgebieden. 
De peilgebieden hebben plaatselijk waterlopen waarvan de bodemhoogte hoger is dan 
het stuwpeiL Deze waterlopen komen vooral voor in het Zuiden en in het Midden.  In  het 
Zuiden hebben alle zijtakken van het Zijkanaal naar Hulst een bodemhoogte die hoger is 
dan het stuwpeil in het Zijkanaal zelf. In het Midden en het Westen hebben de meeste 
waterlopen aan de randen van het afwateringsgebied een bodemhoogte hoger dan 
stuwpeiL Voor deze waterlopen is de kans dat ze in de zomer droogvallen groot. In het 
Noorden zijn geen waterlopen waarvan de bodemhoogte hoger is dan het stuwpeiL 
De kreeklopen en het Zijkanaal naar Hulst zijn de voornaamste afwaterende waterlopen. 
Deze waterlopen zijn vergeleken met de rest van de waterlopen vrij diep en breed en 
vallen dan ook niet droog. 
Ongeveer de helft van het Waterspil-gebied is gedraineerd. De drainage komt verspreid 
over het gehele gebied voor en er is geen relatie met de maaiveldhoogte, de grondsoort 
15 
of het grondgebruik. De drains liggen over het algemeen op een diepte van 0.90 tot 
1 . 20 meter beneden het maaiveld, met een onderlinge afstand van 12 meter. 
De huidige polderpeilen in het gebied zijn vrij laag ten opzicht van het maaiveld. In het 
Zuiden ligt het polderpeil gemiddeld 2 . 5 5  meter beneden maaiveld. I n  het Midden 
varieert het polderpeil tussen 1 .40 meter en 3.05 meter beneden maaiveld, in  het 
Westen tussen 1 .80 en 2.50 meter beneden maaiveld en in het Noorden ligt het polder­
peil 1 .  75 meter beneden maaiveld. Deze lage polderpeilen hebben lage grondwaterstan­
den in de zomer tot gevolg (zie figuur 2 .  7) .  Aangezien de kreekrestanten vrij laag in het 
gebied liggen, ligt het polderpeil daar relatief ondiep ten opzichte van het maaiveld. 
Langs de Boschkreek en de Dries Arendskreek ligt het polderpeil 1 .0 meter beneden het 
maaiveld. 
In het gebied komen geen lozingen en/of onttrekkingen uit het oppervlaktewater voor. 
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3 ALTERNA TIEVEN 
Uitgangspunten 
De stuwpeilen zijn gebaseerd op de landbouwkundige drooglegging. De drooglegging is 
het verschil tussen het slootpeil en de maaiveldhoogte. Voor iedere combinatie van 
grondsoort en landgebruik geldt een optimale drooglegging (zie tabel 3 . 1  ). Bij de opti­
male drooglegging is de vochtvoorziening van het gewas optimaal en is ook de op­
brengst optimaal. Aangezien het maaiveld niet overal even hoog ligt, kunnen hooggele­
gen plekken te maken hebben met een te grote drooglegging en laaggelegen plekken 
met een te kleine drooglegging. Voorbeelden van laaggelegen plekken zijn de kreek­
restanten .  Naar de kreken toe neemt de maaiveldhoogte af. Deze laaggelegen delen 
kunnen te maken krijgen met wateroverlast wanneer de stuwpeilen verhoogd worden. 
Waar de drooglegging kleiner wordt dan 50 cm, wordt aangenomen dat de gronden 
niet meer geschikt zijn voor landbouwkundig gebruik en in aanmerking komen om uit 
cultuur genomen te worden. 
Tabel 3.1 : 
Droogleggingsnormen voor de landbouw 
in meters beneden maaiveld (Ontleend aan 
tabel 4. 2. 2 uit het Cultuurtechnisch Vademecum, 19 88) 
grondsoort bouwland grasland 
schorgrond 1 .20 0.90 
plaatgrond 0.90 0.85 
zandgrond 1 .00 0.85 
Om de alternatieven te bepalen waarvoor de grondwaterberekeningen zijn gedaan, is  
eerst het effect van de stuwpeilverhoging op de drooglegging berekend met de pro­
gramma's DIWA en VLEK van de Landinrichtingsdienst. De drooglegging voor de huidi­
ge situatie en de verschillende alternatieven is berekend voor een situatie met 50% 
afvoer, een peil dat 1 0  à 1 5  keer per jaar wordt overschreden. Het stuwpeil is in 
stappen van 1 0  cm. verhoogd om de grootte van het effect te bepalen en eventuele 
knelpunten op te sporen. De resultaten van deze berekeningen zijn onder andere beoor­
deeld op de hoeveelheid uit cultuur te nemen grond. 
In de huidige situatie is, zoals beschreven in § 2.4, de drooglegging vrij groot. Het 
stuwpeil is afgestemd op de laaggelegen delen van het gebied. Hierdoor is de droogleg­
ging van de hoger gelegen delen (te) groot geworden. 
Met de alternatieven is gezocht naar een optimum tussen de oppervlakte grond met een 
verbeterde drooglegging en de oppervlakte die, ten gunste van de rest van het gebied, 
te maken krijgen met opbrengstdepressie door wateroverlast. 
Beschrijving alternatieven 
Er zijn uiteindelijk drie alternatieven doorgerekend die steeds een stap verder gaan in 
peilverhoging. De indeling in peilgebieden verandert weinig bij de verschillende alterna­
tieven, zoals blijkt uit figuur 3 . 1  en tabel 3.2. Een uitzondering hierop vormt deelgebied 
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Zuid. Hier zijn in alternatief A nieuwe peilgebieden gemaakt, waardoor het achtergele­
gen gebied een hoger peil krijgt terwijl het peil in het kanaal slechts weinig verhoogd 
hoeft te worden. In de alternatieven B en C wordt het peil in het kanaal zodanig ver­
hoogd, dat de aparte peilgebieden in het achtergelegen gebied niet meer nodig zijn.  
Bij alternatief A is uitgegaan van de mogelijke stuwhoogtes van de bestaande stuwen. 
De peilverhoging is gericht op een goede landbouwkundige inrichting. De kreekranden 
krijgen te maken met wateroverlast. Waar mogelijk zijn verbeteringen doorgevoerd in de 
waterbeheersing om knelpunten die al aanwezig zijn of ontstaan door de peilverhoging 
weg te werken. 
Bij alternatief B gaat de peilverhoging een stap verder. De peilverhoging is gericht op de 
landbouw, waarbij laaggelegen delen, al dan niet gelegen langs de waterlopen, uit 
cultuur genomen kunnen worden. Waar mogelijk zijn verbeteringen doorgevoerd in de 
waterbeheersing. 
In alternatief C wordt het peil nog verder verhoogd. Laaggelegen delen kunnen uit 
cultuur genomen worden. Er kunnen in de meeste gevallen geen verbeteringen meer 
worden doorgevoerd in de waterbeheersing. 
Tabel 3.2: Peilvoorstellen per alternatief 
peil tov. NAP peil tov. NAP [verandering van het peil [m} tov. huidige situatie} 
peilgebied huidige situatie alternatief A alternatief B alternatief C 
noord -0.40 -0.20 [ +0.20] 0.00 [ +0.40] + 0. 1 0  [+0.50} 
west 1 - 1 . 1 3  -0.60 [ +0.53] -0.40 [ +0.73} -0 .30 [ +0.83] 
west 2 -1 . 5 6  -0.70 [+0.86] -0.60 [ +0.96] -0.50 [ + 1 .06) 
midden 1 - 1 .30 -1  .1 0 [ + 0.20) - 1 .00 [+0.30] -0.70 [ +0.60) 
midden 2 + 0.20 [+1.10] + 0. 20 [+1 .10] + 0.20 [+1 . 1 0] 
midden 3 -0.36 
midden 4 + 0.33 + 0.25 [-0.08) + 0.25 [-0.08] + 0.25 [-0.08) 
midden 5 - 1 . 0 1  -0.90 [+0.1 1 ]  -0.70 [+0. 3 1 ]  -0.60 [+0.41 ]  
midden 6 0.00 [+1 .0 1 ]  + 0.20 [+1.2 1 ]  
zuid 1 -0.80 -0.60 [ +0.20] + 0 . 20 [+1 .00] + 0.40 [+1 .20] 
zuid 2 + 0.30 [+1 . 1 0] 
zuid 3 + 0.30 [ + 1 . 1 0] 
zuid 4 + 0.30 [+1 .10] 
zuid 5 -0.30 [ +0.50] + 0.30 [+1 . 1 0] 
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Figuur 3.1: Peilgebieden in het Waterspil-gebied 
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4 EFFECTEN 
Voor het bepalen van de effecten van de peilverhoging op de grondwaterstand zijn twee 
typen modellen gebruikt. Het ene model, TRIWACO {zie bijlage 111), is een model voor 
regionale grondwaterstroming. Het is gebruikt om de kwel en wegzijging tussen ver­
schillende gebieden {peilvakken) te kwantificeren. Het andere model,  
HYDROM {zie bijlage IV), is een model voor oppervlaktewater- en grondwaterstroming 
in  een poldergebied. Het is gebruikt om de effecten van de verschillende peilvoorstellen 




Als in  een gebied het peil wordt opgezet, neemt de wegzijging toe. Dit effect is het 
grootst aan de randen. In de aangrenzende gebieden waar het peil niet is opgezet kwelt 
dit water op. Dit is goed te zien in figuur 4. 1 ,  waar de veranderingen in kwel en weg­
zijging zijn afgebeeld voor de verschillende alternatieven. Daar waar de daadwerkelijke 
peilverhoging het grootst is, is i n  het algemeen ook het effect op de kwel en wegzijging 
het grootst. De voorgenomen peilverhoging werkt echter niet overal door omdat in  
enkele gebieden de slootbodem hoger ligt dan het huidige stuwpeil en soms zelfs hoger 
dan het stuwpeil in de alternatieven {bijvoorbeeld in het zuiden en in de Catharinapol­
der) . In de Capellepolder is het effect op de wegzijging gering omdat hier in de huidige 
situatie het grootste deel van het neerslagoverschot al via wegzijging wordt afgevoerd. 
Het effect op de kwel en wegzijging treedt vooral op in  de maanden met een neerslag­
overschot. In de zomermaanden neemt het effect snel af totdat er uiteindelijk niets van 
over is. Dit hangt samen met het effect op de grondwaterstand (zie paragraaf 4.2) .  
Door de toegenomen wegzijging daalt de grondwaterstand in de zomer sneller. Het 
verschil met de grondwaterstand in de oorspronkelijke situatie neemt daardoor af en 
daarmee ook het verschil in wegzijging. 
Behalve dat bij peilopzet de wegzijging toeneemt kan in sommige gevallen de wegzijging 
plaatselijk ook afnemen. Dat doet zich voor bij het Zijkanaal naar Hulst. De peilopzet in  
dit gebied heeft voornamelijk invloed op het peil in dit kanaal, omdat bij de meeste 
andere waterlopen de slootbodem hoger ligt dan het huidige stuwpeiL Daardoor zal bij 
peilopzet de drainerende werking van het kanaal verminderen, waardoor de wegzijging 
in de gebieden langs het kanaal afneemt (zie figuur 4. 1 ) .  
Zoet en zout grondwater 
Zoals in  hoofdstuk 2 is aangegeven zal uiteindelijk vrijwel al  het grondwater tot op de 
Boomse klei zoet zijn {zie figuur 2 . 5 ) .  De wijzigingen in het oppervlaktewaterpeil hebben 
op deze eindsituatie geen invloed. Peilwijzigingen kunnen wel invloed hebben op de 
snelheid waarmee de verzoeting plaatsvindt. Het gaat dan om de verschillen in het peil 
en wel het verschil tussen twee gebieden of het verschil tussen het peil en de grond­
waterstand. Hoe groter de verschillen, hoe sneller de verzoeting zal gaan. 
Door de verzoeting wordt het zoute water verdrongen naar de gebieden met het laagste 
peil .  Dit kan van belang zijn voor natuurwaarden die afhankelijk zijn van brakke tot 
zoute omstandigheden. Om deze natuurwaarden voorlopig te behouden of te versterken 
kan overwogen worden om, in een daarvoor geschikt gebied, het waterpeil niet of veel 
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kwel en wegzijging 
De berekende verschillen in kwel en 
wegzijging voor de wintersituatie 
: 
WATERSPIL 
Provincie Zce1aJid, Directie Milieu CD Watenstut, Afdeling Waterbeheer 
minder op te zetten. Uiteindelijk zullen de brakke omstandigheden echter toch verdwij­
nen. Hoe lang dat duurt is op dit moment nog niet te voorspellen. 
Grondwaterkwaliteit 
Door de VC?Ortgaande verzoeting zal het chloridegehalte verder afnemen. De verhoogde 
ammoniumgehaltes die samenhangen met het zoute water zullen eveneens afnemen. 
Daar staat tegenover dat de stikstofgehaltes toe kunnen nemen door de bemesting in 
de landbouw. Dat dit nog niet of nauwelijks tot uiting komt in de grondwateranalyses 
kan een gevolg zijn van de relatief diepe ligging van de betreffende filters. 
4.2 Freatisch grondwater 
De effecten van de stuwpeilverhogingen op de freatische grondwaterstand worden be­
sproken aan de hand van het grondwaterstandsverloop van de huidige situatie en de 
verschillende alternatieven over het jaar (zie figuur 4 .2  (en Bijlage V)) .  H ierbij wordt 
gekeken naar de veranderingen in perioden met een neerslagoverschot (winter) en de 
veranderingen in perioden met een neerslagtekort (zomer). In de winter is er sprake van 
hoge grondwaterstanden die een probleem kunnen vormen met betrekking tot de be­
werkbaarheid en berijdbaarheid van het land. In de zomer zijn de grondwaterstanden 
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Figuur 4.2: Grondwaterstandsverloop over het jaar 
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Verandering grondwaterstandsverloop over het jaar 
De verandering van het grondwaterstandsverloop wordt besproken aan de hand van 
figuur 4.2.  Het grondwaterstandsverloop in deze grafiek is berekend voor een gedrai­
neerd perceel met als bodemtype een schorgrond. De maaiveldhoogte ligt op 
0. 75 meter boven NAP en de drainage ligt op 0.45 meter beneden NAP. Verder komt er 
in de huidige situatie geen kwel of wegzijging voor. In de alternatieven A, B en C is de 
wegzijging respectievelijk 0. 1 ,  0.2 en 0.2 m m  per dag. 
Een verhoging van het stuwpeil kan verschillende effecten hebben op het grondwater­
standsverloop over het jaar. Eén van de effecten is dat de grondwaterstand in het 
voorjaar minder snel zakt. Verder zakt de grondwaterstand in de zomer minder diep en 
stijgt de grondwaterstand in het najaar sneller. 
De hoogste (winter) grondwaterstand wordt in het Waterspil-ge bied niet of nauwelijks 
beïnvloed door een verhoging van het stuwpeiL Voor niet-gedraineerde gronden geldt 
dat de grondwaterstand in de winter tot aan het maaiveld stijgt, zowel in de huidige 
situatie als bij de alternatieven. In gedraineerde gronden blijft de grondwaterstand 
hetzelfde. Het gaat hier om pieken die veroorzaakt worden door buien. In figuur 4 . 1  is 
te zien dat deze pieken (net) niet tot aan de onderkant van de wortelzone reiken en dat 
ze snel weer worden afgevoerd. De werking van de drains wordt niet beïnvloed door de 
stuwpeilverhoging zolang de monding van de drains boven het slootpeil blijft. 
In het voorjaar, wanneer de grondwaterstand beneden het drainniveau zakt, daalt de 
grondwaterstand bij een hoger stuwpeil minder snel. Dit wordt veroorzaakt door de 
grotere tegendruk die het (grond)water ondervindt bij de stroming naar de waterloop. 
In de zomer daalt de grondwaterstand minder ver. Aan het eind van de zomer blijft de 
grondwaterstand voor zowel de huidige situatie als de alternatieven op een vrijwel con­
stant niveau. Op dat moment is de aanvulling van het grondwater vanuit het oppervlak­
tewater in evenwicht met de capillaire opstijging cq. de verdamping en de wegzijging. 
De grondwaterstand blijft niet in alle gevallen op een constant niveau aan het eind van 
de zomer (zie Bijlage V). In sommige gevallen daalt de grondwaterstand nog verder en 
in andere gevallen stijgt de grondwaterstand weer, afhankelijk van de kwelsituatie. 
Aangezien er bij een hogere grondwaterstand meer water capillair op kan stijgen dan bij 
een lagere grondwaterstand, is  de voct-ltleverantie vanuit het grondwater aan het gewas 
bij een hoger stuwpeil groter. Dit heeft tot gevolg dat er minder snel vochttekort zal 
ontstaan in het voorjaar en dat het vochttekort in de zomer minder groot zal zijn. 
Verandering van de Gemiddeld Laagste Grondwaterstand 
De effecten van de peilverhoging op de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG} wor­
den besproken aan de hand van de figuren 4.3 en 4.4. In  figuur 4.3 is voor de verschil­
lende alternatieven de verhoging van de GLG ten opzichte van de huidige situatie 
afgebeeld. In figuur 4.4 is de diepte van de GLG in meters beneden het maaiveld afge­
beeld. 
In alternatief A heeft het verhogen van het stuwpeil in een groot deel van het gebied 
weinig effect op de GLG. Dit is vooral het geval in het Zuiden en het Midden. In de 
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meeste gevallen wordt dit veroorzaakt doordat de bodemhoogte van sommige water­
lopen, zowel in de huidige situatie als in alternatief A, boven het stuwpeil ligt. Een 
peilverhoging bij de stuw heeft dan geen hoger peil in die waterlopen tot gevolg, waar­
door de grondwaterstand ook niet beïnvloed wordt. Verder wordt in peilvak midden5 
(en daarmee peilvak midden6) het peil slechts 0.1 0 meter verhoogd. Het peil in peilvak 
midden4 wordt zelfs in geen van de alternatieven verhoogd, waardoor de GLG ook niet 
verandert. 
In de rest van het gebied verandert de GLG met 0.05 tot 0.15 meter, met enkele uit­
schieters naar 0.25 meter. In het Westen werkt de stuwpeilverhoging voor 10 tot 30% 
door in de GLG, in het Midden voor 25% en in het Noorden voor 5 tot 1 5 % .  De relatief 
lage percentages in het Noorden kunnen worden verklaard door de hoge bodemligging 
van de waterlopen. In de huidige situatie vallen de waterlopen droog en bij alternatief A 
vallen ze niet meer droog. Verhoging van het stuwpeil heeft pas effect op de GLG op 
het moment dat de sloot watervoerend wordt. Verder is te zien dat in het Westen de 
GLG rond het kreekrestant bij boerderij Lusthof meer stijgt dan in het omringende 
gebied. Dit wordt veroorzaakt doordat de wegzijging rond het kreekrestant minder 
toeneemt dan in  het omringende gebied. 
Wanneer de GLG ten opzichte van het maaiveld wordt bekeken, blijkt dat deze zich voor 
het grootste deel van het gebied dieper dan 1.60 meter beneden het maaiveld bevindt. 
Bij de Dries Arendskreek en de Boschkreek stijgt de GLG boven de 0.60 meter beneden 
het maaiveld, wat gunstig is voor de natuurontwikkelingsmogelijkheden. 
Stuwpeilverhoging volgens de alternatieven B en C heeft in het grootste deel van het 
Waterspil-gebied een verhoging van de GLG tot gevolg. De GLG stijgt bij alternatief C 
meer dan bij alternatief B, zoals verwacht kon worden. De percentages waarmee de 
stuwpeilverhoging doorwerkt in de verhoging van de G LG zijn voor de alternatieven B 
en C ongeveer hetzelfde als voor alternatief A.  Alleen voor het Noorden wordt het per­
centage groter. Daar werkt de stuwpeilverhoging tussen de 10% en 30% door in de 
GLG. Op plekken waar geen effect op de GLG wordt berekend, is in de meeste gevallen 
de hoge bodemligging van de waterloop de oorzaak. 
I n  het grootste deel van het gebied blijft de GLG dieper dan 1.40 meter beneden het 
maaiveld. Alleen in het laaggelegen deel van het gebied (met een maaiveldhoogte van 
gemiddeld 1.35 meter boven NAP.) en bij de kreken stijgt de GLG tot minder dan 1 .40 
meter beneden het maaiveld. Voor landbouwkundig gebruik is dit een optimale situatie 
(zie tabel 2.1 ) .  
4.3 Oppervlaktewater 
De effecten van de stuwpeilverhoging op het slootpeil in de verschillende peilgebieden 
worden besproken aan de hand van het verloop van het slootpeil over het jaar. In  bijlage 
V is per peilvak een grafiek opgenomen van het verloop van het slootpeil over het jaar 
voor de huidige situatie en de alternatieven .  Hierbij wordt voornamelijk gekeken of het 
slootpeil in de zomer beneden het stuwpeil zakt. In de zomer is het slootpeil binnen het 
peilvak overal gelijk, er is geen verhang in het peilvak. I n  de winter, bij veel regen, is er 
wel verhang in het peilvak, hoewel dat niet groot is. 
In  het Waterspil-gebied liggen een groot aantal waterlopen boven het stuwpeiL Deze 
waterlopen vallen in de zomer droog, ondanks dat het peil in het peilgebied te handha­
ven is. Naarmate het stuwpeil bij de verschillende alternatieven verder verhoogd wordt, 
vallen steeds minder van deze waterlopen droog. In gebieden waar de wegzijging groot 
is, is het niet (altijd) mogelijk het stuwpeil te handhaven. Hoe groter de wegzijging in 
het peilgebied wordt, hoe verder het slootpeil beneden het stuwpeil zakt. 
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I n  het Noorden is de wegzijging zo groot dat de waterlopen een groot deel van de 
zomer droog staan. Dit geldt voor zowel de huidige situatie als voor alle alternatieven. 
In het Zuiden is het stuwpeil in de huidige situatie te handhaven. In alternatief A is het 
Zuiden opgedeeld in 5 peilgebieden (zie figuur 3 . 1  ) .  I n  de peilgebieden zuid2, zuid3 en 
zuid4 is het stuwpeil in de zomer niet te handhaven, in de peilgebieden zuid1 en zuid5 
wel. In alternatief B is het Zuiden opgedeeld in 2 peilgebieden. In beide peilgebieden 
zakt het peil in de zomer beneden het stuwpeiL In peilgebied zuid1 zakt het peil 
ca. 35 cm. beneden het stuwpeil en in peilgebied zuid5 ca. 1 5  cm. In alternatief C is 
het Zuiden weer één peilgebied. Het peil zakt ook in dit alternatief in de zomer beneden 
het stuwpeiL In de oostelijke helft van het peilgebied, eerder peilgebied zuid5, zakt het 
peil bij alternatief C zelfs beneden het peil bij alternatief B, ondanks een stuwpeilverho­
ging van 1 0  cm (zie bijlage V, zuid5) .  Dit wordt veroorzaakt door de wegzijging die in 
het westelijke deel groter is dan in het oostelijke deel. Wanneer beide delen door een 
stuw van elkaar worden gescheiden, zoals bij alternatief B, wordt het slootpeil in de 
oostelijke helft niet beïnvloed door het slootpeil in de westelijke helft. Bij alternatief C is 
die stuw er niet en ondervindt het slootpeil in de oostelijke helft wel invloed van de 
hogere wegzijging in het westelijke deel. Hierdoor kan het slootpeil in  het oostelijke 
deel, ondanks een hogere uitgangspositie, dieper zakken. 
Het Midden bestaat in de huidige situatie uit 4 peilgebieden. In de peilgebieden mid­
den 1 , midden5 en midden4 is het peil beheersbaar. In peilgebied midden3 is de wegzij­
ging zo groot dat het slootpeil in de zomer beneden het stuwpeil zakt. In alternatief A 
vervalt peilgebied midden3 en wordt peilgebied midden2 toegevoegd. Het peil is, 
behalve in peilgebied midden2 + midden3 , overal beheersbaar. In alternatief B wordt 
peilgebied midden5 in tweeën gedeeld. In peilgebied midden5 is het peil wél beheers­
baar en in peilgebied midden6 niet. Dit wordt veroorzaakt door de grote wegzijging in 
peilgebied midden6. Ook in peilgebied midden2 + midden3 is het pei l  niet beheersbaar. 
De waterlopen in dit peilgebied vallen in de zomer voor het grootste deel droog. In de 
overige peilgebieden is het peil wel beheersbaar. Voor alternatief C geldt hetzelfde als 
voor alternatief B 
In het Westen zakt het peil in de huidige situatie niet beneden het stuwpeiL In alterna­
tief A zakt het peil ca.  5 cm beneden het stuwpeil en in de alternatieven B en C zakt 
het peil ca. 1 0  cm beneden het stuwpeiL 
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5 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 
Oppervlaktewater 
I n  de meeste Zeeuwse polders is  waterafvoer het belangrijkste doel van het kwantita­
tieve oppervlaktewaterbeheer. Gedurende een groot deel van het jaar is er een over­
schot aan water. Dat betekent dat, technisch gezien, het peil vrij nauwkeurig geregeld 
kan worden op elke gewenste hoogte. Het is afhankelijk van de kosten of dit ook 
gebeurt. 
In het gebied van Waterspil is dit niet overal het geval. Daar ligt het peil plaatselijk 
gedurende een deel van het jaar beneden het stuwpeil en verschillende sloten vallen dan 
ook droog. Door de relatief hoge ligging van het gebied en door de zandige bodem­
opbouw zakt het water snel weg. Het streefpeil is hier voor een deel afgestemd op wat 
in droge periodes beheerst kan worden. 
Een hoger stuwpeil heeft een hoger slootpeil tot gevolg, tenzij de bodemhoogte van de 
waterloop boven het stuwpeil ligt of de wegzijging sterk toeneemt. Wanneer de weg­
zijging in een peilvak overheerst, is het lastig het stuwpeil te beheersen. Hoe groter de 
wegzijging, hoe dieper het slootpeil beneden het stuwpeil zakt in de zomer. Wanneer de 
kwel in een peilvak overheerst, is het stuwpeil wel beheersbaar. 
In de zomer is er weinig tot geen afvoer over de stuw, en geen verhang in de waterlo­
pen. In de winter is er als gevolg van het neerslagoverschot wel afvoer. Over het 
verhang in de waterlopen na een regenbui kunnen op basis van de HYDROM-berekenin­
gen geen uitspraken worden gedaan omdat HYDROM met gemiddeldes per dag rekent. 
Freatisch grondwater 
Het effect van een stuwpeilverhoging op de grondwaterstand wordt bepaald door: 
1 .  bodemhoogte van de waterloop 
2. aanwezigheid van drainage 
3. kwel en wegzijging 
Hierbij is de bodemhoogte van de waterloop het meest bepalend, vervolgens de aanwe­
zigheid van drainage en daarna de kwel en wegzijging. 
Bodemhoogte sloot 
Wanneer de bodemhoogte van een waterloop boven het stuwpeil ligt, valt de waterloop 
in de zomer droog. Verhoging van het stuwpeil heeft pas effect op de grondwaterstand 
wanneer de verhoging tot boven de bodemhoogte van de waterloop stijgt. In een groot 
deel van het Waterspil-gebied liggen de bodems van de waterlopen boven de huidige 
stuwpeilen en boven de stuwpeilen volgens alternatief A. In dat deel van het Waterspil­
gebied werkt de stuwpeilverhoging niet door in de grondwaterstand. 
Wanneer de bodemhoogte van een waterloop beneden het stuwpeil l igt werkt een 
stuwpeilverhoging tussen de 1 0% en 30% door in de GLG . 
Drainage 
De drainagediepte is bepalend voor de hoogste grondwaterstanden. Uitgaande van een 
goed werkende drainage, kan worden aangenomen dat de grondwaterstand zelden tot 
in de wortelzone stijgt. Wanneer het stuwpeil wordt opgezet, heeft dit geen of weinig 
effect op de grondwaterstand boven drainniveau, ervan uitgaande dat de drainmonding 
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boven het slootpeil blijft ( in verband met dichtslibben van de dra in) .  
Beneden drainniveau heeft het opzetten van het stuwpeil wel effect op de grondwater­
stand. Bij een hoger stuwpeil daalt de grondwaterstand in de zomer minder ver beneden 
het maaiveld. De mate waarin is afhankelijk van kwel en wegzijging en het bodempro­
fiel. 
Wanneer de grond niet gedraineerd is, stijgt de grondwaterstand in  de winter tot aan 
het maaiveld. Bij peilverhoging zal  het langer duren ( in  het voorbeeld van Waterspil 
ca.  1 week) voor de boer in het voorjaar het land op kan en in het najaar kan de boer 
eerder ( in  het voorbeeld van Waterspil ca.  2 weken) niet meer op het land. 
Wanneer de grondwaterstand in  de zomer minder ver wegzakt, duurt het minder lang 
voor het grondwater aan het eind van de zomer weer is aangevuld tot aan het uitgangs­
niveau in het begin van het jaar. 
Voor de natuur betekent dit, dat wanneer een bodem gedraineerd is en men hogere 
grondwaterstanden nastreeft, het verwijderen van de drainage hieraan een belangrijke 
bijdrage kan leveren. Voor de landbouw betekent dit dat, als men hogere grondwater­
standen in de zomer wenst, de drainage minder diep gelegd moet worden. Dit hoeft 
geen grote gevolgen te hebben voor de hoogste grondwaterstanden en dus het moment 
dat de boer in het voorjaar het land op kan, als de drains tegelijk ook dichter bij elkaar 
worden gelegd. 
Kwel en wegzijging 
De kwel en wegzijging bepalen voor een deel hoe snel de grondwaterstand in het 
voorjaar zakt en hoe snel de grondwaterstand aan het eind van de zomer weer op het 
uitgangsniveau terugkomt. Wanneer er sprake is van kwel zal de grondwaterstand 
minder snel zakken en eerder weer terugkomen op het uitgangsniveau dan wanneer er 
sprake is van wegzijging. 
Verder bepalen de kwel en wegzijging of het mogelijk is het stuwpeil te handhaven. Er 
moet rekening mee worden gehouden dat het water in  droge periodes snel wegzijgt 
naar aangrenzende, lager gelegen polders. Bij stuwpeilverhoging i n  een klein gebied is 
dit effect het grootst. Het is daarom aan te bevelen om, in relatief hooggelegen zandige 
gebieden, peilverhoging in een zo groot mogelijk gebied uit te voeren.  
Wanneer de wegzijging in  een (peil)gebied groot is, zal de grondwaterstand relatief laag 
zijn en zal het slootpeil beneden het stuwpeil kunnen zakken. 
Voor het gebied van Waterspil betekent dit dat het in het Zuiden in  de huidige situatie 
en bij alternatief A mogelijk is het stuwpeil vast te houden. De aanvulling van het water 
in de waterloop overtreft de wegzijging. In alternatief B en alternatief C is het niet meer 
mogelijk het stuwpeil vast te houden. 
In  het oostelijke deel van het Zuiden, in  peilvak zuid5 (zie figuur 3 . 1  ), is de wegzijging 
geringer dan in het westelijke deel van het Zuiden. Dit heeft tot gevolg dat bij alternatief 
C, als stuw zuid5 wordt weggehaald, het slootpeil in de zomer dieper wegzakt dan bij 
alterna 
tiet B, ondanks een stuwpeil-verhoging van 0 . 1 0  meter. Voor de grondwaterstand bete­
kent dit dat de GLG's ongeveer gelijk zijn. Dit betekent dat, als stuw zuid5 gehandhaafd 
blijft in alternatief C met eenzelfde stuwpeil als stuw zuid 1 ,  de GLG's in het oostelijke 
deel bij alternatief C hoger uit zullen komen. In het westelijke deel zal de watertoevoer 
vanuit het oostelijke deel dan afnemen, waardoor de GLG's in het westelijke deel lager 
uit zullen komen. 
Stuw zuid4 heeft geen verhogend effect op de GLG bij alternatief A. Mogelijk heeft 
deze stuw meer effect als deze dichter bij het kanaal geplaatst wordt, waardoor een 
groter gebied wordt beïnvloed. 
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Bodemprofiel en landgebruik 
Over de invloed van het bodemprofiel en het landgebruik kunnen geen conclusies 
getrokken worden. De invloed van het bodemprofiel en het landgebruik op het effect 
van stuwpeilverhoging wordt namelijk overheerst door de invloed van de bodemhoogte 
van de waterloop, de drainage en de kwel en wegzijging. 
Zoet en zout grondwater 
De hoogte van het gebied en de zandige bodemopbouw zorgen ervoor dat het grond­
water voor een belangrijk deel zoet is.  De verwachting is dat het grondwater steeds 
verder verzoet en dat op de lange duur vrijwel geen zout grondwater meer aanwezig zal 
zijn. Er is in dit gebied geen aanvoer van zout water via zoute kwel vanuit de Wester­
schelde. Het nog aanwezige zoute water stamt uit de tijd dat delen van het gebied nog 
in open verbinding met de zee stonden en dus dagelijks overstroomd werden met zout 
water. Dit zoute water wordt nu langzaam verdrongen door het infiltrerende zoete 
neerslagwater. Het kwelt op in de laagste delen van het gebied, in dit geval de Bosch­
kreek. Dit betekent dat de natuurwaarden die samenhangen met brakke omstandighe­
den tijdelijk zijn. Dat "tijdelijk" kan overigens wel honderden jaren duren. Hoe lang 
precies is op dit moment nog niet te voorspellen. 
Door de voortgaande verzoeting van het grondwater worden de mogelijkheden voor 
grondwateronttrekkingen steeds groter. De verwachting is dat uiteindelijk in het hele 
gebied zoet grondwater onttrokken kan worden, waarbij uiteraard wel rekening moet 
worden gehouden met andere belangen. 
De peilverhoging heeft nauwelijks invloed op de uiteindelijke ligging van het zoet-zout­
grensvlak. Wel kan door peilverhoging de verzoeting worden versneld, als er tege­
l ijkertijd plaatsen zijn waar het peil niet of minder wordt verhoogd. Op deze plaatsen 
wordt daardoor de zoute kwel versterkt, wat een positief effect kan hebben op brakke 
natuurwaarden. In gebieden waar het peil meer wordt verhoogd kunnen de aanwezige 
brakke natuurwaarden verdwijnen. Dit kan in dit geval ook optreden in de Boschkreek 
als het pei l  buiten het gebied van Waterspil hetzelfde blijft. Het is aan te bevelen hier­
mee rekening te houden bij het peilbeheer. Door plaatselijk het peil niet of minder te 
verhogen kunnen daar de brakke omstandigheden worden versterkt, terwijl in de rest 
van het gebied de verzoeting wordt bevorderd. Nadelen hiervan zijn dat de gebieden 
met geen of minder peilverhoging droger blijven, dat de brakke natuurwaarden een 
korter leven beschoren zijn en dat het effect van peilverhoging in de rest van het gebied 
vermindert. Dit laatste kan voor een belangrijk deel worden voorkomen als de gebieden 
met geen of minder peilverhoging zo klein mogelijk worden gekozen. 
Opmerkingen 
I n  het op te stellen beheersplan en het daarop volgende peilbesluit is het mogelijk dat 
gekozen wordt voor een combinatie van delen van de verschillende alternatieven. Het is 
dan niet zonder meer mogelijk om ook de effecten van die delen te combineren. Dit 
omdat de verschillen tussen de stuwpeilen in de verschillende polders een bepaalde 
kwel- en wegzijgings-situatie opleveren, die van groot belang is voor de grondwater­
stand. Wanneer een combinatie van alternatieven gebruikt wordt, veranderen de ver­
schillen tussen de stuwpeilen in de polders en daarmee de kwel- en wegzijgings-situatie 
en de grondwaterstanden. 
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Bij de berekeningen is voor de alternatieven uitgegaan van één vast peil en niet van een 
zomerpeil en een winterpeil. Het is natuurlijk ook mogelijk in de winter een lager stuw­
peil in te stellen. Deze situatie is echter niet doorgerekend, waardoor de resultaten van 
dit onderzoek voor een dergelijke situatie niet zonder meer over te nemen zijn. 
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algemene milieu kwaliteit, nu: MILBOWA 
de mogelijkheid een gewenst stuwpeil te handhaven, ook in 
perioden van neerslagtekort, door bijvoorbeeld wateraan­
voer van buitenaf of door de kwel. 
term uit de VINEX, ontwikkelingsrichting van het landelijk 
gebied: 
ontwikkeling van grondgebonden vormen van landbouw en 
andere functies vindt plaats in een ruimtelijk mozaïekpa­
troon, waarbij de grondgebonden landbouw de overheersen­
de functie zal zijn. Grondgebonden landbouw is in deze 
gebieden de in oppervlakte overheersende functie en kan 
zich optimaal ontwikkelen. Er zal een goede peilbeheersing 
nodig zijn, algemene milieu kwaliteit (AMK) is daarbij vol­
doende. 
Opwaartse stroming van water boven de grondwaterspie­
gel. 
Het hoogteverschil tussen de waterspiegel in een waterloop 
en het maaiveld. 
Water onder de grondwaterspiegel in een reatief goed door­
latende laag en boven een eerste slecht doorlatende laag. 
Hier: water in de bovenste laag van het hydrologische sys­
teem. 
Gemiddeld laagste grondwaterstand en gemiddeld hoogste 
grondwaterstand: 
Om de fluctuatie van het grondwater en het niveau van 
deze fluctuatie te karakteriseren, moet men de van jaar tot 
jaar verschillende fluctuaties en het bijbehorende niveau tot 
een gemiddelde herleiden. Daartoe berekent men per hydro­
logisch jaar (van 0 1 .04 tot en met 3 1 .03),  waarin op of 
omstreeks de 1 46 en 28e van elke maand in het geheel 
geperforeerde, 2 à 3 meter lange buizen de grondwater­
stand is gemeten, het gemiddelde van de hoogste drie 
(HG3) en de laagste drie (LG3) standen. De over ten minste 
8 jaren gemiddelde waarden van de HG3 resp. LG3 geven 
de gemiddeld hoogste (GHG) resp. gemiddeld laagste (GLG) 
grondwaterstand. 
Het vlak door de punten waar het grondwater een druk­
hoogte gelijk nul heeft. Ook freatisch vlak genoemd. 
het uittreden van grondwater onder invloed van grotere 
stijghoogten buiten het beschouwde gebied. 
milieukwaliteitsdoelstellingen bodem en water: 
getalsmatige normen voor de kwaliteit van water en water­
bodem. Deze normen moeten in 2000 bereikt zijn. 
het verschil tussen de neerslag en de verdamping is posi­
tief, de neerslag is groter dan de verdamping. 
een gebied waar één en hetzelfde peil wordt nagestreefd. 






het gewenste peil in de waterloop (tov. NAP) 
het peil, ter plaatst van de stuw, waarop de stuw is inge­
steld (tov. NAP) 
het verschil tussen de neerslag en de verdamping is nega­
tief, de verdamping is groter dan de neerslag. 
neerwaartse stroming van grondwater. Hier betreft het 
stroming vanuit de toplaag naar de ondergrond. 
Voor deze woordenlijst is onder andere gebruik gemaakt van de volgende bronnen: 
Commissie voor Hudrologisch Onderzoek TNO, 1 986. 
Verklarende Hydrologische Woordenlijst 
Rapporten en Nota's No. 1 6, 's-Gravenhage. 
Cultuurtechnische Vereniging, 1 988.  
Cultuurtechnisch Vademecum, Utrecht. 
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BIJLAGE 1 1  
Analyseresultaten Grondwaterkwaliteit 
Puntnr. 1 1 2 2 4 4 5 5 6 6 7 7 9 9 509 5 1 8  524 5 1 0  507 521 
Fîlterd. 8-9 5-6 6-8 2.5-3.5 12-14 7-9 1 5.5- 7-9 1 0.5- 6-8 5.5-7.5 2·3 7.5-9.5 2·3 -18.1  -13.5 ·7.35 -9.4 • 1 1 . 6  ·1 1 . 1  
17.5 1 2.5 
Na• 225.6 68.0 59.7 30.3 5190 102.5 5825 42.5 4326 3 1 5  340 68.5 104.3 58.3 657.0 4064 476.0 268.0 2013 1 56.0 
K• 43.7 44.7 1 8.9 14.7 149.7 53.8 106.9 54.3 6 1 . 2  42.7 205.9 54.7 2 1 .2 12.4 41.5 201.0 54.0 63.8 86.0 54.0 
Ca'• 100.7 142.7 170.1 197.7 680 274.2 484 8 1 . 5  798 74.8 1 97.2 447.9 160.4 235 100.0 490.0 79.2 102.0 198.0 198.0 
Mg>
+ 65.0 56.8 33.7 27.7 548 93.5 597 43.6 462 64.6 48.8 47.6 3 1 . 1  12.9 56.0 383 63.5 7 1 . 5  167.0 64.0 
Fez+&J+ 2.36 0.8 3.55 1 . 1 1  1 6.63 2.71 21.9  1 .51 25.33 3.1 1 1 .47 4.62 1.66 0.35 2.0 17.25 2.05 1.39 3.85 2.60 
Mn'• 0.64 0.81 0.86 0.5 1 .73 1.81 1.26 0.4 1.56 0.29 1 .58 3.05 2.2 0.37 0.05 1 .70 0.35 0. 1 8  0.29 0.38 
NH•• 1 . 1 7  1 . 1  0.18 0.1 4.1 1.79 3.5 0.35 3.55 0.9 36.2 2.73 0.93 0.14 1.20 8.5 0.90 1 . 6  2.5 0.90 
er 1 97.5 69.1 70.3 32.6 946.8 80.2 10203 41.4 8 1 1 6  377.4 366.3 5 1 . 1  109.9 59.6 700.0 8500 550.0 323.0 3440 21 2.0 
sa;· 284.4 177.8 146.1 1 52.3 1 5 65.3 488.6 1785.1 1 34.4 1 297.6 230.1 453.6 907.2 186.0 208.9 188.0 940.0 310.0 260.0 510.0 235.0 
No,· 0.96 1 . 1 2  1 .1 7  1.33 1.1  2.37 1.26 0.83 0.87 0.96 1 . 1 1  3.15 1.27 1.97 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
No,· <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 0.19 - - . . . . 
Hco,· 605.7 647.8 574.6 580.1 839.4 950.4 591 . 1  409.9 690.5 516.1  1093.7 706.4 571.0 600.0 850.0 620.0 530.0 570.0 748.0 651.0 
co,· 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . . . . . 
Po_'· <0.01 <0.01 0.03 <0.01 0.02 0.86 <0.01 0.69 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.27 0.12 0.80 0.40 0.40 2.70 1 .80 1 . 1 0  
W-type 14-Na- F4-CaH- F4-CaH- F4-CaH- b4-Na- F4-CaH· 54-Na- F3-CaH- b4-NaCI· 84-Na- 85-Na· F4-Ca- F4-CaH- F4-CaH· 84- b4-NaCI 84- 84-Na- 84-NaCI 14-Ca-
MIC+ C03+ C03+ C03+ Clo C03+ Clo C03+ MICI+ MIC+ 504+ C03+ C03+ NaCI+ NaCI+ MIC + MIC+ 
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BIJLAGE 111  
MODEL REGIONALE GRONDWATERSTROMING 
De regionale grondwaterstroming is gemodelleerd om de kwel en wegzijging tussen 
verschillende gebieden te kunnen kwantificeren. Omdat Oost-Zeeuwsch-VIaanderen 
gekenmerkt wordt door afwisselend zout en zoet grondwater, is gekozen voor het 
model TRIWACO van het adviesbureau IWACO B.V. TRIWACO is een numeriek pro­
gramma-pakket voor simulatie van quasi drie-dimensionale stroming, gebaseerd op de 
eindige elementen-methode. Met het pakket kan een grote verscheidenheid aan statio­
naire en niet-stationaire grondwaterstromingsproblemen in een meerlagensysteem 
worden opgelost. Het pakket biedt bovendien de mogelijkheid om met een zoet-zout­
grensvlak te rekenen, wat voor het onderhavige gebied noodzakelijk is.  
Netwerk 
Het netwerk voor het regionaal geohydrologisch model wordt bepaald door vier aspec­
ten: 
de grens van het model; 
de waterlopen in het gebied; 
1 .  
2 .  
3 .  
4 .  
d e  grondwateronttrekkingen in het gebied; 
de gebiedsdelen waar een extra fijn netwerk gewenst is.  
De grens van het model 
De grens van het model moet bij voorkeur zo worden gekozen dat de geohydrologische 
situatie ter plaatse vrij goed bekend is en dat eventuele geohydrologische ingrepen in 
het model een verwaarloosbare invloed hebben op die situatie. Om die reden is er voor 
gekozen om geheel Oost-Zeeuwsch-VIaanderen te modelleren. Dat biedt namelijk de 
mogelijkheid om als modelgrens in ieder geval de Westersehelde en het Kanaal van 
Terneuzen naar Gent te kiezen. Deze wateren vormen, geohydrologisch gezien, een 
bekende en stabiele grens. De grens met België blijft dan nog over als een wat minder 
gemakkelijk te kiezen grens. Voor die grens is gezocht naar waterscheidingen. Omdat 
van de geohydrologie aan de andere kant van de grens weinig bekend is, is uitgegaan 
van de maaiveldligging in combinatie met het aan de dag treden van de geohydrologi­
sche basis (Boomse klei) . Aangenomen is dat ter plaatse van een duidelijk aanwezige 
hoogte of laagte een waterscheiding aanwezig is. Voor de laagtes wordt deze aanname 
ondersteund door het meestal aanwezig zijn van een natuurlijke waterloop. 
Omdat het model ruim is opgezet, kunnen tegelijkertijd berekeningen voor andere 
gebieden worden gemaakt. Een nadeel van een groot model is dat het maximum aantal 
knopen al snel beperkingen oplegt aan de mogelijkheid om kleine knooppuntsafstanden 
te kiezen. 
Waterlopen 
Waterlopen kunnen op twee manieren in het model worden opgnomen, als 
1 )  een lijnvormige reeks knopen met een vast waterpeil en een drainage- of infitra­
tieweerstand en 
2) een vast peil dat, afhankelijk van bepaalde weerstanden, een gelijkmatig verdeelde 
invloed uitoefent. In het eerste geval heeft de waterloop een lijnvormige invloed op de 
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Figuur 111- 1: Geohydrologische schematisatie 
geohydrologische situatie, terwijl in  het tweede geval de locatie van de waterlopen niet 
terug te vinden is in de resultaten. 
Methode 1 is toegepast voor waterlopen waarvan verwacht werd dat deze een belang­
rijke invloed op de geohydrologie hebben als lijnelement. Dit betreft voornamelijk de 
invloed op het zoet-zout-grenvlak. Het gaat om de grootste waterlopen in gebieden met 
een dunne deklaag en een zoetwaterlens. De invloed op het zoet-zout-grensvlak is van 
belang voor de omvang van de zoetwaterlenzen in de bodem en voor de zoute kwel. Dit 
laatste is van belang met het oog op brakke natuurwaarden en de belasting van het 
oppervlaktewater met eutrofiërende stoffen. I n  het model worden deze waterlopen met 
de term "rivieren" aangeduid. 
De waterlopen die volgens methode 1 zijn gemodelleerd, zijn opgedeeld in een groot 
aantal stukken. Er is een scheiding aangebracht op plaatsen waar verschillende water­
lopen samenkomen, waar een ander peil wordt gehanteerd of waar de drainageweer­
stand verandert. Dit laatste is globaal gekoppeld aan de Duinkerke-geulen in verband 
met de geringe deklaag ter plaatse. 
Voor alle andere waterlopen is methode 2 toegepast. Deze vindt je dus niet terug in het 
netwerk. 
Grondwateronttrekkingen 
Grondwateronttrekkingen kunnen in  het model opgenomen worden als een knoop met 
eventueel daar omheen een verdichting van knopen om de invloed beter te kunnen 
berekenen. 
In het model zijn globaal alle bekende onttrekkingen opgenomen. Daar zijn een aantal 
mogelijke onttrekkingslokaties in de Catharinapolder aan toegevoegd om de invloed van 
meerdere onttrekkingen op het zoete grondwatersysteem te kunnen voorspellen. De 
grootste onttrekking in het gebied, namelijk de drinkwaterwinning bij Sint Jansteen, is 
niet als knoop in het model opgenomen, omdat deze onttrekking uit een aantal reeksen 
van onttrekkingsputten bestaat. Gezien deze eigenschap is het, modeltechnisch, handi­
ger om deze onttrekkingsreeksen als waterlopen op te nemen. Het peil in die waterlopen 
wordt dan in het model zo ingesteld dat juist de goede onttrekkingshoeveelheid wordt 
berekend. 
De verdichting van knopen rond de onttrekkingen is globaal opgenomen voor de ont­
trekkingen met een capaciteit groter dan 1 000 m3 per jaar. Een extra verdichting is 
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aangebracht voor de grootste onttrekkingen en voor de onttrekkingen in het gebied van 
Waters pil. 
Netwerkverdichting 
Voor gebieden waar bijzonder belang aan wordt gehecht, kan meer gedetailleerd gere­
kend worden door daar een kleinere knooppuntsafstand te kiezen. De kleinste knoop­
puntsafstand is gekozen voor de gebieden van Waterspil en Canisvliet. Verder is in 




Oe bodem is geschematiseerd tot twee watervoerende lagen, gescheiden door een 
slechtdoorlatende laag (zie figuur 1 1 1 - 1  ) .  
O e  onderkant van het systeem wordt gevormd door d e  geohydrologische basis, be­
staande uit de kleien van Boom of de kleien van Asse. 
De slechtdoorlatende laag tussen het eerste en tweede watervoerende pakket kan van 
plaats tot plaats sterk verschillen voor wat betreft dikte en weerstand. Op veel plaatsen 
ontbreekt deze laag. Op die plaatsen is sprake van slechts één watervoerend pakket. 
Verder kan met het model de ligging van het zoet-zout-grensvlak worden berekend. Dit 
kan echter alleen in het onderste watervoerende pakket. Daarom is op plaatsen waar 
het zoet-zout-grensvlak boven de scheidende laag ligt, deze laag verwaarloosd. Dat 
levert geen grote onnauwkeurigheden op omdat de aandacht vooral naar het zoete 
systeem gaat en omdat de grondwaterstroming in het zoute systeem gering is. 
De bovenkant van het systeem wordt gevormd door de deklaag. Oe eigenschappen van 
deze laag worden bij het topsysteem behandeld. 
Weerstand scheidende laag 
Er is in het algemeen weinig bekend over de aanwezigheid van deze laag. Bovendien 
wordt deze laag door de gekozen schematisatie verwaarloosd als het zoet-zout-grens­
vlak hoger ligt dan die scheidende laag. In het model is de scheidende laag daarom 
alleen opgenomen in het gebied van de Canisvlietse kreek. De weerstand is op grond 
van onderzoek ter plaatse aangenomen op 400 dagen. Voor de rest van Oost­
Zeeuwsch-VIaanderen is de weerstand 0 dagen. 
Doorlaatvermogen watervoerend pakket 1 
Het eerste watervoerend pakket is alleen aanwezig als de scheidende laag aanwezig is. 
Het doorlaatvermogen is daar aangenomen op 20 m2/dag . 
Doorlaatvermogen watervoerend pakket 2 
Het tweede watervoerend pakket is opgebouwd uit verschillende zandige afzettingen. 
Over de doorlatendheid van deze afzettingen is nog weinig bekend. Op basis van de 
beschikbare gegevens is daarom alleen onderscheid gemaakt tussen holocene en oudere 
afzettingen. Oe holocene afzettingen bestaan voornamelijk uit zanden uit de Ouinkerke­
periode. Op basis van een vrij groot aantal pompproeven in de provincie Zeeland is voor 
deze afzettingen een doorlatendheid van 1 0 m/dag aangenomen. De oudere afzettingen 
bestaan voor een belangrijk deel uit zanden van de Formatie van Twente. Op basis van 
1 1 1-3 
een aantal putproeven die zijn uitgevoerd in het gebied van de Canisvlietse kreek en 
Waterspil is voor deze afzettingen een doorlatendheid van 25 m/dag aangenomen. 
Door de dikte van de onderscheiden afzettingen te vermenigvuldigen met de correspon­
derende doorlatendheden en deze vervolgens op te tellen, is het doorlaatvermogen van 
het tweede watervoerend pakket bepaald. 
Waterlopen 
Natte omtrek 
Het bepalen van de natte omtrek van de ingevoerde waterlopen is pragmatisch bena­
derd. De precieze gegevens zijn moeilijk te verkrijgen en met het oog op de gewenste 
nauwkeurigheid is daarom gekozen voor twee verschillende standaardmaten voor de 
normale watergangen en een aan de hand van de topografische kaart opgemeten 
waarde voor de extra brede wateren, zoals de kreken. Voor de normale watergangen is 
gebruik gemaakt van de waterstaatskaart. Voor de dun getrokken lijnen is 2 ,5  meter 
aangehouden en voor de dik getrokken lijnen 5 meter. 
Peil 
Voor het peil is uitgegaan van de streefpeilen van het waterschap. Het onderscheid 
tussen zomer- en winterpeil is voor de ijking in eerste instantie niet gemaakt, omdat 
stationair wordt gerekend. Gekozen is voor het winterpeil, omdat in die periode de 
drainerende invloed het grootst is en omdat het zomerpeil (hoger) niet altijd gehand­
haafd kan worden. Voor het berekenen van de kwel en wegzijging is wel onderscheid 
gemaakt tussen zomer- en winterpeil. 
Drainageweerstand 
Voor de drainageweerstand is 20 dagen aangenomen, gebaseerd op wat in het Hydro­
logisch onderzoek kreekruggenstelsel is gebruikt. 
Infiltratieweerstand 
Voor de infiltratieweerstand is een waarde van 20.000 dagen aangenomen. Deze hoge 
weerstand is gekozen omdat aangenomen wordt dat er in het algemeen in de waterlo­
pen onvoldoende water beschikbaar is voor voeding van het grondwater (droge perio­
des) . In natte periodes is er uiteraard wel water beschikbaar, maar dan werken de 
waterlopen alleen drainerend. 
Topsysteem 
Het topsysteem bepaalt de gelijkmatig verdeelde aan- of afvoer aan de bovenkant van 
het model, zoals bijvoorbeeld het neerslagoverschot of de drainageafvoer. Op dit mo­
ment kunnen in TRIWACO elf verschillende topsystemen worden toegepast. In dit 
model is gebruik gemaakt van topsysteem nr. 1 1, een polder met neerslag en met een 
verschillende drainage- en infiltratie. 
De aanvulling van het grondwater is afhankelijk van het peil in de sloten, de weerstand 
van de deklaag, het neerslagoverschot en de stijghoogte in het eerste watervoerende 
pakket. Verder is de aanvulling van het grondwater afhankelijk van een infiltratieweer­
stand, terwijl de afvoer afhankelijk is van een drainageweerstand. 
Neerslagoverschot 
Het neerslagoverschot wordt gevormd door de neerslag, verminderd met de gewasver­
damping. Omdat een gemiddelde situatie wordt doorgerekend, is geen rekening gehou-
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den met verschillende gewassen. De gewassen kunnen immers van jaar tot jaar ver­
schillen. 
Voor een gemiddelde situatie over een heel jaar is een neerslagoverschot van 1 mm/dag 
aangenomen. Dit is aan de hoge kant, maar in combinatie met een winterpeil gdurende 
het hele jaar levert dat een goede benadering. 
Voor stationaire berekeningen voor een zomer- en winterperiode is gerekend met res­
pectievelijk 0,0 mm/dag en 1 ,  7 mm/dag. 
Voor niet-stationaire berekeningen is het gemiddelde van ongeveer 25 jaar genomen. 















1 ,8 mm/dag 
1 ,4 mm/dag 
1 ,0 mm/dag 
-0,4 mm/dag 
- 1 ,0 mm/dag 
- 1 ,0 mm/dag 
-0,6 mm/dag 
-0, 1  mm/dag 
0,3 mm/dag 
1 ,8 mm/dag 
2,3 mm/dag 
2,0 mm/dag 
De deklaag is opgebouwd uit de holocene klei- en veenlagen (Duinkerke-klei, Holland­
veen, Calais-klei en Basisveen).  De weerstand van de deklaag is afhankelijk van de dikte 
van de laag en de specifieke weerstand. Omdat de specifieke weerstand van de onder­
scheiden lagen niet hetzelfde is, is de totale weerstand van de deklaag berekend als de 
som van de afzonderlijke weerstand van deze lagen. De dikte van deze lagen varieert 
van plaats tot plaats. Voor de specifieke weerstand is voor de onderscheiden lagen één 
waarde genomen: 
Duinkerke-klei 75 d/m 
Hollandveen 75 d/m 
Calais-klei 1 50 d/m 
Basisveen 5000 d/m 
Omdat de dikte van de lagen alleen in klassen bekend is, zijn er nogal wat gebieden met 
een dikte van 0,0 meter. In werkelijkheid is er echter vrijwel altijd wel sprake van een 
zekere weerstand. Daarom is aangenomen dat de deklaag minimaal een weerstand van 
1 00 dagen heeft. 
Drainageweerstand 
Voor de drainageweerstand zijn drie verschillende waarden gebruikt, afhankelijk van de 
dikte van de deklaag. Aangenomen is dat bij een dikkere deklaag intensiever wordt 
gedraineerd, waardoor de drainageweerstand kleiner is. De volgende klassen zijn ge­
bruikt: 
dikte deklaag < 1 ,5 m c 
1 , 5 m < dikte deklaag < 2,5 m c 




= 1 50 dagen 
Aangenomen is dat er geen water vanuit het oppervlaktewater naar het grondwater 
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infiltreert, omdat er in droge periodes nauwelijks aanvoer van water is. Daarom is de 
infiltratieweerstand extreem hoog gekozen. 
IJking 
Het model is geijkt op gemeten stijghoogtes en op de gemeten ligging van het zoet­
zout-grensvlak. Er is in eerste instantie gerekend met een stationair model. Voor de 
ijking op stijghoogtes is daarom gebruik gemaakt van gemiddelde meetwaarden. Voor 
de ligging van het zoet-zout-grensvlak is dat minder noodzakelijk, omdat de ligging van 
dit grensvlak nauwelijks afhankelijk is van seizoeninvloeden. Over lange periodes kan de 
ligging van het zoet-zout-grensvlak echter wel veranderen en dat vormt dan ook één 
van de problemen waar, bij de ijking, tegenaan gelopen is. Met het model wordt een 
stationaire eindsituatie berekend en in de huidige toestand is die soms nog niet bereikt. 
Daardoor kunnen plaatselijk aanzienlijke verschillen optreden tussen de berekende en 
gemeten waarden. Dat heeft niet alleen betrekking op de ligging van het zoet-zout­
grensvlak, maar ook op de stijghoogte die daarmee samenhangt. 
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BIJLAGE IV 
MODEL OPPERVLAKTEWATER- EN GRONDWATERSTROMING 
(HYDROM) 
Hydrom is een quasi-niet-stationair stromingsmodel voor oppervlaktewater en grond­
water in een poldergebied. De tijdstapgrootte is 1 dag en het model kan maximaal 7 3 1  
dagen ( 2  jaren) doorrekenen. Het model bestaat uit een grondwaterdeel (niet-stationair) 
en een oppervlaktewaterdeel (stationair binnen de tijdstap) die direct aan elkaar gekop­
peld zijn. De grondwaterstand en het slootpeil zijn, binnen de tijdstap, via de stroming 
tussen het grondwater en het oppervlaktewater van elkaar afhankelijk. In de paragrafen 
1 en 2 worden beide delen nader beschreven. Voor meer informatie over het program­
ma HYDROM wordt verwezen naar de gebruikershandleiding HYDROM (Provincie 
Zeeland, in voorbereiding) 
De koppeling tussen het oppervlaktewater en het grondwater is gelegd door aan elke 
waterloop een afwaterend oppervlak met een bepaalde (homogene!) bodemopbouw 
(LINMOD-type) te koppelen. De bodemopbouw wordt vertaald naar een aantal parame­
ters waarmee in het grondwaterdeel wordt gerekend. Dit zijn parameters als bergings­
coëfficiënt, draindiepte, verticale doorlatendheid etc. 
1 . OPPERVLAKTEW A TER-DEEL 
1 . 1 Schematisatie 
Het oppervlaktewaterdeel beschrijft de stroming van het water door het waterlopenstel­
seL Het oppervlaktewatersysteem wordt geschematiseerd door een aanéénschakeling 
van takken en knopen. ledere tak heeft een begin- en een eindknoop waarmee hij aan 
een volgende tak gekoppeld kan worden. De takken zijn volgens een boomstructuur 
gekoppeld en hebben één gezamenlijk afvoerpunt. Dit afvoerpunt bestaat uit een stuw. 
De takken kunnen bestaan uit drie typen, te weten: 
1 . waterloop met trapeziumvormige doorsnede 
2 .  profielinsnoering met rechthoekige doorsnede: duiker of brug 
voor de berekeningen wordt onderscheid gemaakt tussen geheel en ge­
deeltelijk gevulde duikers. 
3. stuw met rechthoekige overstort 
Het oppervlaktewaterdeel van HYDROM berekent het verhang, het slootpeil en de 
stroomsnelheid. De totale hoeveelheid water die, in één tijdstap, door een tak stroomt is 
afkomstig van de bovenstrooms (of benedenstrooms) gelegen takken, het aangevoerde 
grondwater op de betreffende tak en/of de puntlozingen cq. onttrekkingen op de kno­
pen (zie figuur IV-1 ). In het model wordt geen vaste stromingsrichting aangegeven. 
Wanneer er bijvoorbeeld veel water uit een knoop wordt onttrokken, is het mogelijk dat 
het water niet naar de stuw stroomt, maar in de richting van de onttrekking. De aan­
voer vanuit het grondwater vindt gelijkmatig over de gehele lengte van de waterloop-tak 
plaats en is afhankelijk van het bodemtype (LINMOD-type) van het gebied dat op de 
waterloop-tak afwatert. 
De verhang-berekening start op tijdstip nul met een waterpeil dat door het gehele peil­
gebied gelijk is aan het stuwpeiL Elke hoeveelheid water die boven dit stuwpeil stijgt, 
wordt in principe afgevoerd. 
IV-1 
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Figuur IV-1 : Voeding van de waterlooptak 
De verhang-berekening begint bij de stuw. Afhankelijk van de door de tak af te voeren 
hoeveelheid water is er bij de stuw een bepaalde overstorthoogte en een bepaald 
verhang in elke -tak. 
Wanneer het verhang in alle takken bekend is, kunnen per tak stroomsnelheid, (gemid­
deld) oppervlaktewater-peil, (gemiddelde) waterdiepte en berging worden afgeleid. 
Het is natuurlijk ook mogelijk dat er geen afvoer over de stuw plaatsvindt (bijvoorbeeld 
in de zomer). In dat geval is er geen verhang in het peilvak, en wordt de stroming in het 
waterlopenstelsel berekend aan de hand van de balansvergelijking van het in- en uit­
stromende water. 
1 .2 Invoergegevens 
Voor de stroming in het waterlopenstelsel zijn de gegevens met betrekking tot de vorm­
geving en topologie van het waterlopenstelsel en de gegevens met betrekking tot 
lozingen en onttrekkingen in de knopen van belang. 
De invoergegevens betreffende de vormgeving en topologie van het waterlopenstelsel 
zijn: 
- taktype 
betreft het een 1 )  waterloop-, 2) stuw- of 3)duiker- (brug-) tak; 
- nummer beginknoop; 
- nummer eindknoop; 
- toedeelfactor 
geeft aan welk deel van het debiet dat in de beginknoop terecht komt de tak in 
stroomt. Van belang wanneer het debiet over een aantal takken verdeeld moet 
worden. Wanneer de takken volgens een boomstructuur gekoppeld worden, is de 
toedeelfactor altijd 1 .0;  
- taklengte [m]; 
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- bodembreedte [m]; 
- bodemhoogte [m tov. NAP]; 
- taludhelling [1 :x]; 
- stromingsfactor (Manning) [-} 
de weerstand die de stroming in de waterlopen ondervindt. Hiervoor is een 
waarde tussen de 20 en 25 gekozen; 
- oppervlakte kavelsloot [m2} 
het oppervlak aan waterlopen die niet als een tak zijn meegenomen binnen het 
afwaterende oppervlak van de waterlooptak. Dit oppervlak wordt meegenomen 
bij de berekening van de berging; 
- bodemhoogte kavelsloot [m tov. NAP] 
de bodemhoogte van de waterlopen die niet als een tak zijn meegenomen binnen 
het afwaterende oppervlak. Dit gegeven is nodig voor de berekening van de ber­
ging; 
- oppervlakte takgebied [m2} 
het totale oppervlak dat op de waterlooptak afwatert; 
- nummer bodemtype 
dit nummer legt de relatie met de invoerfile met de bodemparameters die bij de 
betreffende bodem en ondergrond van het afwaterende oppervlak horen; 
- niveau bovenzijde doorstroomprofiel van de duiker [m tov. NAP); 
- afvoercoëfficiënt lange overlaat [-) 
coëfficiënt voor de berekening van het debiet door een niet geheel gevulde 
duiker of een brug. Hiervoor is de waarde 1 . 1 gekozen; 
- weerstandscoëfficiënt gevulde pijp [-] 
coëfficiënt voor de berekening van het verhang over een gevulde duiker volgens 
Manning. Hiervoor is de waarde 0 .0 1 3  gekozen; 
- afvoercoëfficiënt stuw 
coëfficiënt voor de bepaling van de overstorthoogte van de stuw. Hiervoor is de 
waarde 2.00 gekozen; 
- kruinbreedte stuw [m]; 
- aantal perioden met een bepaalde kruinhoogte; 
- begindag stuwperiode; 
- kruinhoogte [m tov. NAP]. 
Voor lozingen en/of onttrekkingen op een knoop wordt het aantal lozings- en/of ont­
trekkingsperiaden opgegeven en per periode de grootte van de lozing of onttrekking 
[m3/d] 
2. GRONDWATERDEEL 
2 . 1  Schematisatie 
Het grondwaterdeel gaat uit van een ondergrond die bestaat uit een watervoerend 
pakket (zand) met daarop een deklaag (klei, veen), een in Zeeland veel voorkomende 
situatie (zie figuur IV-2).  
In HYDROM wordt de ondergrond opgedeeld in verschillende onderdelen, te weten: 
1 .  gewas 
2. onverzadigde zone 
3. verzadigde zone 




Figuur / V-2: De ondergrond 
Het gewas. 
Het gewas vormt de bovenkant van het systeem. Hier worden de neerslag en de (poten­
tiële) verdamping "ingevoerd " .  Er wordt aangenomen dat de neerslag (totale neerslag 
minus de potentiële verdamping) nog dezelfde dag volledig in de bodem infiltreert. 
Oppervlakte-afvoer wordt buiten beschouwing gelaten, omdat dit verschijnsel in de 
vlakke polders van Zeeland zelden voorkomt. 
Wanneer sprake is van een neerslagoverschot percoleert een deel van de neerslag direct 
naar de verzadigde zone (kortsluiting), terwijl de rest het vochttekort in de onverzadigde 
aanvult. 
Wanneer er sprake is van een (potentieel) verdampingsoverschot, wordt water uit de 
onverzadigde zone onttrokken. 
De onverzadigde zone. 
De onverzadigde zone is de zone waar de druk van het bodemwater kleiner is dan de at­
mosferische druk. In het model wordt de onverzadigde zone voorgesteld als een reser­
voir. De reservoirinhoud is de maximale hoeveelheid vocht die door het gewas uit de 
onverzadigde zone onttrokken kan worden. Als het reservoir leeg is, bij pF 4.2 (verwel­
kingspunt), is het vochttekort maximaal en als het reservoir vol is, als de bodem op 
veldcapaciteit is, is het vochttekort nul. In het model wordt feitelijk gerekend met het 
vochtte kort. 
Als het vochtgehalte van de onverzadigde zone groter wordt dan het vochtgehalte bij 
veldcapaciteit, zal er water naar de verzadigde zone percoleren. 
Bij een vochttekort in de onverzadigde zone kan er capillaire opstijging optreden, waar­
door water uit de verzadigde zone wordt onttrokken. De capillaire opstijging is afhanke­
lijk van het vochttekort in de onverzadigde zone, de afstand van de onderkant van de 
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wortelzone tot de grondwaterspiegel (het freatisch vlak) en de doorlatendheid van de 
bodem. De capillaire opstijging is  maximaal als de het vochttekort maximaal is. 
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Figuur /V-3: Schematisatie van een afwaterend opprrvlak in het model 
HYDROM 
De verzadigde zone. 
De verzadigde zone is de zone onder de grondwaterspiegel. Aangenomen wordt dat het 
water in de slecht doorlatende deklaag verticaal stroomt en in het goed doorlatende 
pakket horizontaal. 
Vanuit de onverzadigde zone wordt de verzadigde zone gevoed door effectieve neerslag 
(kortsluiting plus percolatie minus capillaire opstijging) en vanuit de onderkant wordt de 
verzadigde zone gevoed door de kwel (of wegzijging). Verder spelen in de verzadigde 
zone de volgende stromingen een rol: 
1 . afvoer vanuit het drainagestelsel (q 1 ) 
2.  berging in  de slecht doorlatende laag (q2 ) 
3.  stroming tusen de slecht doorlatende laag en het watervoerende pakket (q3 ) 
4. stroming tussen de sloot en het watervoerend pakket (q4 ) 
Op basis van deze stromingen kunnen twee balansvergelijkingen opgesteld worden, 
zowel voor de slecht doorlatende laag als voor het watervoerend pakket: 
1 . slecht doorlatende laag: effectieve neerslag - q1 - q2 - q3 = 0 
2.  watervoerend pakket: totale kwelstroom op het gebied + q3 + q4 = 0 
Met behulp van deze balansvergelijkingen kunnen twee formules afgeleid worden 
waarmee de grondwaterstandsverandering en de dagelijkse afvoer naar de sloten 
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berekend kan worden. Deze dagelijkse afvoer vormt één van de voedingen van het 
oppervlaktewaterstelsel, waarmee in het oppervlaktewaterdeel verder gerekend wordt. 
2.2 Invoergegevens 
Gegevens betreffende de afwaterende oppervlaktes (LINMOD-types). 
De gegevens betreffende de afwaterende oppervlaktes dienen gebiedsdekkend te zijn. 
Dat betekent dat behalve de kenmerken van de bodem (en ondergrond), ook een opper­
vlak bepaald moet worden waarvoor die kenmerken gelden. 
De kenmerken van de bodem en de ondergrond worden bepaald door: 
bodemtype: plaatgrond, schorgrond, zandgrond 





+ 1 .  75, + 1 .35 ,  + 0.75, + 0.25,  -0.25 [meter tov. NAP] 
grasland, akker, fruitbomen 
aanwezig, niet aanwezig 
- Kortsluitfactor 
Deze factor geeft aan welk deel van de neerslag direct doorstroomt naar de verzadigde 
zone. Deze kortsluiting is het gevolg van grote poriën en scheuren in de grond en is 
alleen geconstateerd op kleigronden. 
Voor de kortsluitfactor zijn de volgende waarden gekozen: 
plaatgrond: 0 . 2  
schorgrond: 0 . 2  
zandgrond: 0.05 
- Bergingscoëfficiënt boven en beneden drainniveau 
De bergingscoëfficiënt is het quotiënt van de verandering van de berging [m] en de 
bijbehorende verandering van de grondwaterstand [m]. 





0.065 1 .0 
0.04 1 .0 
0.09 1 .0 





0 .20 0. 1 3  
0.09 0.065 
0.25 0. 1 7  
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- Nuttige bodemvochtvoorraad 
De nuttige bodemvochtvoorraad geeft aan wat de maximale "inhoud" [m] van de 
onverzadigde zone is.  Dit komt overeen met de hoeveelheid water die uit de wortelzone 
verdampt kan worden. 
Voor de nuttige bodemvochtvoorraad zijn de volgende waarden gekozen: 
plaat- en schorgrond zandgrond 
gras: 0.06 0.03 
akker: 0 . 1  2 0.06 
fruitbomen: 0. 1 6  0.08 
- Verticale doorlatendheid 
De verticale doorlatendheid wordt gebruikt ( in de formule van Rijtema) voor de bereke­
ning van de capillaire opstijging. 
De verticale doorlatendheid volgens Rijtema (Cultuurtechnisch Vademecum, 1 988):  
plaatgrond: 0.235 (lichte zavel) 
schorgrond: 0.025 (zware zavel/lichte klei) 
zandgrond: 0. 75 (matig fijn/fijn zand) 
- c-waarde deklaag 
De c-waarde van de deklaag is de weerstand die de deklaag biedt tegen verticale grond­
waterstroming. 
De volgende c-waarden zijn gekozen [dagen]: 
1 .  dekzand: 
2. kreekruggen: 
3 .  jonge kreekopvullingen: 









De c-waarde van de sloot is afhankelijk van de c-waarde van de deklaag en de diepte en 
dichtheid van het waterlopenstelseL Wanneer de waterlopen diep zijn en de dichtheid 
groot is, zal de invloed van de sloot relatief groot zijn, dus de weerstand die de stro­
ming naar de sloot ondervindt relatief gering. 
Voor het Waterspil-gebied is uitgegaan van een c-waarde-sloot die ca.  3 keer de waarde 
van de c-waarde-deklaag. (de sloten beslaan slechts een klein percentage van het totale 
oppervlak.) 
- Factor capillaire opstijging (ex.) 
Deze factor wordt gebruikt in de formule van Rijtema voor de capillaire opstijging en is 
afhankelijk van het bodemtype (Cultuurtechnisch Vademecum, 1 988).  





- Worteldiepte [meters tov. NAP] 
De worteldiepte is afhankelijk van het landgebruik 
De volgende waarden zijn gebruikt: 
gras: 0.30 cm-mv 
akker: 0.60 cm-mv 
fruit: 0.80 cm-mv 
Afhankelijk van de maaiveldhoogte [m + NAP] wordt dan de worteldiepte tov. NAP 
bepaald. 
- Calibratiefactor n 
Deze calibratiefactor wordt gebruikt voor de berekening van de capillaire opstijging. 
Deze factor geeft aan hoe sterk de capillaire opstijging afneemt bij afname van het 
vochttekort in de onverzadigde zone. I n  het Waterspil-gebied is gerekend met een 
waarde van 0 . 1  voor alle bodemtypen. 
- 1 e drainage afvoercoëfficiënt (o) 













De waarde van 2° drainage afvoercoëfficiënt (y) wordt daarom op 0 gesteld. 





0.0 1 2 
0.0059 





- Drainagediepte (m) tov. NAP 
Indien de grond niet gedraineerd is wordt de drainagediepte gelijk gesteld aan de maai­
veldhoogte. Voor de wel gedraineerde gronden liggen de drains over het algemeen 
tussen 0.90 en 1 . 20 m-mv. Daarom is voor de wel gedraineerde gronden gekozen voor 
een drainagediepte van 1 .05 m-mv. De drainagediepte tov. maaiveld wordt via de maai­
veldhoogtekaart gerelateerd aan het NAP. 
- Kwel en wegzijging 
De kwel en wegzijging bepalen de grondwaterstroming door de "onderkant van het mo­
del".  De kwel en wegzijging worden (voor verschillende periodes) "hard" opgegeven, 
hoewel ze worden beïnvloed door de (variërende!)  grondwaterstand en het peil in de 
sloot. In de volgende versie van het programma HYDROM wordt kwel en wegzijging 
losgekoppeld van het bodemtype. De kwel en wegzijging worden dan opgegeven als 
een kwel- en wegzijgings-type. 
De kwel en wegzijging zijn berekend met het programma TRIWACO (zie bijlage 1 1 1 ) .  Per 
bodemtype (LINMOD-type) is de gemiddelde hoeveelheid kwel of wegzijging (mm/dag) 
voor een winterperiode (oktober tot april} en een zomerperiode (april tot oktober) inge­
voerd. De kwelsituatie is onder andere afhankelijk van de polderpeilen. Daarom zijn voor 
de verschillende alternatieven verschillende kwelsituaties ingevoerd. 
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Meteorologische gegevens 
De meteorologische gegevens bestaan uit de dagelijkse neerslag, de verdampingsfactor 
en de gewasfactor. 
Er is voor het Waterspil-gebied gebruik gemaakt van de neerslag cijfers van neerslag­
station Axel en van de verdampings-cijfers van weerstation Westdorpe van het jaar 
1 986. Het jaar 1 986 is gekozen omdat dit een vrij gemiddeld jaar is. Hierbij is gekeken 
naar het totale neerslagoverschot gedurende het jaar en naar de verdeling van neerslag­
overschot en -tekort over de seizoenen voor de periode 1 954 tot en met 1 989. 
Voor de gewasfactor bestaan standaard-files voor verschillende gewassen. Aangezien 
een groot deel van het gebied van Waterspil bestaat uit akkerbouw, is gekozen voor de 
file met de gewasfactor van aardappelen. 
3. IJKING 
Oe ijking van het model is gebeurd aan de hand van de gemeten grondwaterstanden op 
een aantal locaties in het Waterspil-gebied. Deze grondwaterstanden zijn twee-wekelijks 
gemeten sinds 1 8.08.93. Voor de ijking is gebruik gemaakt van de meet-gegevens in de 
periode 1 8.08.93 tot 2 8 . 1 2.93.  Het begin van deze periode wordt gevormd door de 
zomerperiode met lage grondwaterstanden. Daarna volgt een snelle stijging in het 
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BIJLAGE V 
Grafieken van het verloop van de grondwaterstand en grafieken van het verloop van het 
slootpeil voor de huidige situatie en de alternatieven en voor de verschillende peilgebie­
den. 
Bij de grafieken van de slootpeilen staat tussen haken het taknummer vermeld. 
In de tabellen V-1 en V-2 zijn de bij de takken behorende bodemkenmerken en kwel en 
wegzijging vermeld. 
Tabel V-1 : De bij de takken behorende bodemkenmerk en: 
taknummer maaiveld- ondergrond1 landgebruik2 
hoogte tov 
NAP 
m 1 40 1 .3 5  jonge schor- bouwland 
gebied 
m 1 93 1 .75 jonge kreek- bouwland 
opvulling 
m 1 1 0  1 .75 jonge kreek- bouwland 
opvulling 
m 1 05 1 .75 jonge kreek- bouwland 
opvulling 
m68 0.75 jonge schor- bouwland 
gebied 
m3 1 .75 jonge schor- bouwland 
gebied 
z38 0.75 jonge kreek- grasland 
opvulling 
z79 1 .75 dekzand bouwland 
z56 1 .75 jonge schor- bouwland 
gebied 
z34 1 .75 jonge kreek- grasland 
opvulling 
w32 0.75 jonge schor- bouwland 
gebied 
n 1 1 1 .3 5  kreekrug bouwland 
















2: het landgebruik bepaald de onderkant van de wortelzone ten opzichte van het maaiveld. Voor grasland ligt de 
onderkant van de wortelzone 0.30 m beneden het maaiveld, en voor bouwland ligt de onderkant van de 
wortelzone 0.60 m beneden het maaiveld. 
3: indien de grond gedraineerd is, liggen de drains gemiddeld 1 .05 m beneden het maaiveld, op een onderlinge 
afstand van 1 2 meter. 
4: plaatgronden zijn droogtegevoelige gronden. 
V-1 
Tabel V-2: De bij de takken behorende kwel of wegzijging [mm per dag] in de zomer 
en de winter voor de verschillende alternatieven 
tak- huidige huidige A A B B c c 
nummer situatie situatie zomer winter zomer winter zomer winter 
zomer winter 
m 1 40 0 0 0 0 0 -0. 1 0 -0. 1  
m 1 93 -0.8 -0. 6  -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 
m 1 1 0  -0.4 -0.4 -0.4 -0.6 -0.4 -0.6 -0.4 -0.6 
m 1 05 -0.5 -0.8 -0.5 -0.8 -0. 5  -0.8 -0.5 -0.8 
m68 0 0 0 -0. 1 0 -0.2 0 -0.2 
m3 0 0 0 -0. 1  0 -0.6 0 -0.7 
z38 0 -0.5 0 -0.5 0 -0.5 0 -0.6 
z79 0 -0.5 0 -0.8 0 -0.7 0 -0.8 
z56 0 -0. 1  0 -0.4 0 -0.3 0 -0.4 
z34 0 -0.2 0 -0.2 0 0 0 0 
w32 0 + 0.2 0 -0. 3  0 -0.4 0 -0.4 
n 1 1 - 1 .0 - 1 . 7  - 1 .0 - 1 .7 - 1 .0 - 1 . 7  - 1 .0 - 1 .7 
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